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Resum 
En aquest projecte s’ha articulat i coordinat la infrastructura d’un Màster d’Enginyeria de 
Processos Químics dins l’Espai Europeu d’Educació Superior (EEES), que com a tal s’ha 
adaptat a la normativa vigent en aquest àmbit. 
En paral·lel amb el disseny del Màster s’ha dissenyat una planta pilot de processos, 
condicionada pel mateix Màster i adaptada específicament per donar l’oportunitat a 
l’estudiant de poder portar a la pràctica els coneixements i habilitats apresos durant el 
Màster. 
Dintre de les plantes químiques, la planta pilot escollida ha estat una depuradora d’aigües 
residuals, la qual ha estat dissenyada tenint en compte una sèrie de requeriments que a més 
de complir amb les necessitats del Màster també compleix d’altres tal com un consum 
energètic baix, mínim cost, etc. 
Així doncs, dins d’aquest projecte s’ha inclòs la organització i desenvolupament de les 
diverses assignatures a més del dimensionament d’una planta pilot de processos 
(depuradora), per a la que són necessaris una sèrie d’equips i tot un seguit d’estudis 
d’oportunitat per determinar quins processos són els més recomanats d’introduir en aquests 
tipus de plantes. 
El Màster ha condicionat una sèrie de decisions de disseny de la planta que han estat 
tingudes en compte per tal de garantir les necessitats de les diferents assignatures que el 
composen. Per tant, la planta disposa de més elements de control dels requerits per a dur a 
terme el tractament de l’aigua, al igual que s’han inclòs més operacions en el procés de les 
requerides estrictament per tal de dotar a la planta del màxim nombre d’elements de procés i 
així garantir assignatures com operacions de separació, etc. 
Cal afegir que el disseny d’aquesta planta pilot també ha estat condicionat per tal de poder 
incorporar diversos equips de procés que actualment es troben en desús. 
Tots aquests càlculs s’han justificat al final de projecte amb una definició de la planta en una 
primera fase i una estimació econòmica de la mateixa. 
Aquest projecte degut al seu abast, ha permès posar en pràctica la majoria dels 
coneixements i habilitats apresos durant carrera com són organització industrial, disseny 
d’equips, disseny d’instal·lacions, economia, química industrial, etc. 
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1. Glossari 
Acrònims i termes 
DQO: Demanda química d’oxigen. És una mesura de l’oxigen requerit per oxidar tots els 
compostos presents a l’aigua, tant orgànics com inorgànics, per l’acció d’agents fortament 
oxidants. 
EDAR: Estació Depuradora d’Aigües Residuals. Aquesta aigua no és apte per al consum 
humà. 
EEES: Espai Europeu d’Educació Superior.  
EPI: Equip de protecció individual. 
ECTS: “European Credit Transfer System”. 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona. 
ISQA: Índex simplificat de qualitat de l’aigua. 
Oxidació Fenton: Oxidació avançada, en la qual la càrrega contaminant és tractada amb 
una combinació de peròxid d’hidrogen i sulfat ferrós (reactiu Fenton), típicament a pressió 
atmosfèrica i temperatura entre 20 i 40 ºC. Cal seguir una política adient per a l’agregat del 
reactiu Fenton en condicions àcides i amb temperatures apropiades. Es tracta d’una reacció 
exotèrmica. 
PIRS: Pla integrat de recollida selectiva. 
PLC: “Programable logic controller”. És un equip electrònic, programable en llenguatge de 
baix nivell, dissenyat per a controlar en temps real processos seqüencials. 
RD: Reial Decret. 
SS: Sòlids en suspensió. Es tracta de partícules sòlides orgàniques o inorgàniques  
(disperses, coagulades o en flux). 
Ultrafiltració: Procés de fraccionament selectiu que separa partícules a nivell de μm. 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya. 
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Nomenclatura técnica 
H: Alçada manomètrica (bar). 
Q: Cabal  requerit en (m3/h). 
D: diàmetre (m). 
L: longitud (m). 
P: pressió (bar) 
m: flux màssic (g/h, kg/h). 
t: temps (s, min, h). 
T: temperatura (ºC). 
v: velocitat (m/s). 
V: volum (m3). 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Al febrer del 2006 el director d’aquest projecte va proposar un repte; coordinar i articular un 
Màster d’Enginyeria de Processos Químics en el nou Espai Europeu d’Educació Superior 
(EEES), definint totes les possibles assignatures, crèdits i horaris que un Màster d’aquest 
tipus hauria de tenir, i a la vegada definir una planta pilot de processos químics que 
proporcionés gran varietat de pràctiques al Màster en qüestió, amb una sèrie de 
requeriments. 
2.2. Motivació 
Dins l’Espai Europeu d’Educació Superior i partint de la declaració de Bolònia [1], es 
presenta una nova possibilitat d’ensenyament a les Universitats, i aquesta era una 
oportunitat per poder elaborar un escrit en el qual l’alumne en fos el principal objectiu sempre 
i quant s’apliqui de forma correcta tal i com s’està fent a Europa. 
Fer un Màster basat en l’enginyeria química dins el nou Espai Europeu d’Educació Superior 
no ha estat feina fàcil, i ha calgut tenir en compte diversos aspectes, com la implantació dels 
nous crèdits ECTS, necessitats educatives, professionals, etc; aquestes últimes han estat 
extretes del llibre blanc de l’enginyer químic [4] en el qual hi destaquen diversos estudis 
relacionats amb aquest tema. 
Per a l’elaboració del Màster calia tenir en compte diversos punts de vista, raonaments i 
consideracions, a més d’una bona planificació i organització per tal de que les assignatures 
obligatòries del Màster fossin compatibles amb els diferents diplomes que es desitjava 
tingués aquest Màster. 
El disseny conceptual de la planta pilot també ha comportat un interès afegit, en el que a 
més de poder posar en pràctica coneixements de tot tipus d’assignatures apresses durant la 
carrera, s’ha pogut observar la quantitat de documentació complementària que acompanya 
una enginyeria conceptual, la qual no es definitiva i requereix d’altres tipus d’enginyeria 
posteriors com són la bàsica i la de detall, les quals han quedat excloses del present 
projecte. 
A l’hora de dissenyar una planta pilot per alumnes d’un Màster d’Enginyeria de Processos 
Químics no tot han estat avantatges i no sempre ha estat fàcil donar preferència a la vessant 
educativa vers l’econòmica. 
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3. Introducció, objectiu i abast del projecte 
La Declaració de Bolònia [1] és un document redactat entre diversos països europeus l’any 
1998 que defineix i emmarca el que es coneix com l’Espai Europeu d’Educació Superior 
(EEES).  
L’objectiu d’aquest sistema educatiu és estructurar de forma semblant les carreres a tots els 
països europeus de tal manera que això faciliti la transferència d’alumnes d’un país a un 
altre.  
La declaració de Bolònia  preveu les recomanacions o mesures específiques següents: 
¾ Adopció d'un sistema basat principalment en dos cicles (grau i postgrau).  
¾ Establiment d'un sistema de crèdits compatible, similar al sistema europeu de 
transferència de crèdits (European Credit Transfer System, ECTS). 
3.1. Objectiu 
El projecte proposat consta de dues parts principalment: una primera part en la que s’ha 
elaborat un Màster d’Enginyeria de Processos Químics, i una segona part en la qual s’ha 
dissenyat una planta pilot de processos químics condicionada pel propi Màster.  
3.2. Abast del projecte 
El present projecte defineix l’estructura d’un Màster d’Enginyeria de Processos Químics; des 
de l’assignació de les assignatures que el composaran, definició dels crèdits, fins a la 
distribució d’hores; tot això es troba acompanyat d’un estudi de requeriments de les 
assignatures en quant a pràctiques per tal de poder detallar la planta pilot de processos que 
anirà acompanyada de la següent informació: 
¾ PID’s de procés. 
¾ Llistat i especificacions d’equips. 
¾ Llistat d’instruments associats als PID’s. 
¾ Estimació de la inversió. 
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4. Descripció i àmbit d’aplicació 
El Màster proposat en aquest projecte tindrà la seva possible ubicació a l’ETSEIB, mentre 
que la planta pilot de processos està dissenyada per a ésser instal·lada en els laboratoris de 
la mateixa Escola. 
S’ha estimat que el nombre ideal d’alumnes per aula sigui d’aproximadament uns 25-30, 
tenint en compte possibles repetidors. 
Per tal de poder cursar aquest Màster s’espera que l’alumne hagi assolit durant el grau els 
coneixements en matemàtiques, química, física, termodinàmica, operacions bàsiques de 
l’enginyeria química, enginyeria del procés, transmissió de calor, economia, etc. 
El Màster a més d’aprofundir els coneixements apresos durant el grau proporciona 
coneixements i bases relacionades amb: 
¾ Investigació i desenvolupament en tasques relacionades amb l’enginyeria de 
processos dins el món de l’enginyeria química. 
¾ Simulació i disseny d’equips. 
¾ Aplicació i mètodes d’anàlisi. 
¾ Gestió del medi ambient. 
¾ Mantenir i controlar una planta de control de processos. 
¾ Coneixements de legislació actual. 
A més dels coneixements necessaris en aquest àmbit, també hi haurà la possibilitat 
d’adquirir coneixements relacionats amb la comunicació i treball d’equip, tan necessaris i 
requerits en el món laboral. 
El programa dóna els coneixements necessaris als estudiants per treballar en diferents 
camps de la indústria de processos, tant en disseny d’equips com control de processos; 
encara que actualment els enginyers químics tenen més i més demanda fora de la indústria 
química tal i com queda reflectit en el llibre blanc de l’enginyer químic [4]. 
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5. Estructura i calendari del Màster 
El Màster titulat com: “Enginyeria de Processos Químics”, tindrà una durada de dos anys, els 
quals correspondran a uns 120 crèdits ECTS. Tres quatrimestres que inclouran lectures i 
exercicis, així com pràctiques de laboratori i projectes en equip. Mentre que el quart 
quatrimestre serà dedicat a la tesis del Màster.  
El llenguatge del Màster serà en principi el Català/Castellà, amb la possibilitat de realitzar 
algunes assignatures optatives en anglès. 
El calendari acadèmic previst per al Màster tindrà una durada aproximada d’unes 15 
setmanes. 
Per tal de definir l’estructura del Màster s’han agafat com a referència un parell de Màsters 
tecnològics que actualment es troben en funcionament a Europa [2],[3]. 
Així doncs a continuació es mostra l’estructura bàsica que tindrà el Màster d’Enginyeria de 
Processos Químics. 
Assignatures troncals (obligatòries)     90         ECTS cr 
Assignatures optatives          30  màx.     ECTS cr 
Crèdits          120(min)            ECTS cr 
            Assignatures de lliure elecció (ALEs) 
Tal i com es pot observar s’han assignat 90 crèdits per a assignatures troncals dels quals 30 
es troben assignats a la Tesis, mentre que el màxim nombre de crèdits d’assignatures 
optatives que es podran realitzar serà de 30 ECTS. 
Els crèdits restants que no s’hagin cursat amb les optatives per tal d’arribar als 120 ECTS, 
caldrà completar-los amb les ALE’s. 
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5.1. Assignatures troncals i optatives: 
A l’hora de desenvolupar les assignatures i el programa del Màster dins el nou Espai 
Europeu d’Educació Superior, s’ha agafat com a referència el llibre blanc de l’enginyeria 
química [4], del qual s’han extret les diferents assignatures que s’entenien com a obligatòries 
per a un enginyer químic i amb les qual hi esta d’acord el present projecte a més d’ampliar-
les amb d’altres assignatures per tal d’obtenir un Màster d’Enginyeria de Processos Químics 
[7] [8] [9]. 
 
5.1.1. Assignatures troncals  
Les assignatures troncals repartides en 90 ECTS aprofundeixen en processos, disseny de 
plantes i control de processos; tot això des del punt de vista de la sostenibilitat e innovació 
que comporta fer aquestes assignatures al voltant d’una planta pilot de processos. També es 
donarà èmfasis als aspectes econòmics i tecnològics dins el control d’una planta. A més de 
diversos cursos d’operacions unitàries i operacions de separació. 
Aquestes assignatures troncals han estat escollides del llibre blanc [4] de l’enginyer químic, 
ja que vol estar en consonància amb l’estructura existent en nombrosos programes de 
Màster en altres països.  
Dintre de les assignatures troncals poden trobar-se els diferents grups a les taules 5.1, 5.2 i 
5.3 tal i com el llibre blanc recomana. 
Taula 5.1 Assignatures troncals de ciències bàsiques 
Ciències bàsiques Any Quatrimestre ECTS cr
Mètodes numèrics 1 1 6 
Optimització e investigació operativa 1 2 4 
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Taula 5.2 Assignatures troncals d’enginyeria química 
Enginyeria química Any Quatrimestre ECTS cr 
Fenòmens de transport 1 1 4 
Operacions de transferència de matèria 1 1 8 
Anàlisi i disseny de reactors 1 2 5 
Simulació i optimització de processos 1 2 6 
Integració i optimització de processos de separació 1 1 5 
Sistemes de control de processos 2 3 4,5 
Intensificació de processos 2 3 4,5 
 
Taula 5.3 Assignatures troncals d’economia i org. de la producció 
Economia i organització de la producció Any Quatrimestre ECTS cr 
Organització de la producció 1 2 4 
Estratègia en enginyeria de processos 2 3 6 
Desenvolupament de productes 2 3 3 
 
Els crèdits de les assignatures han estat estudiats meticulosament en funció de les 
necessitats que s’han cregut convenients per a cada assignatura, segons les hores que han 
de tenir les pràctiques, exercicis teòrics, treballs en grup, a més del treball personal 
corresponent. 
A l’annex C es detalla el repartiment de crèdits entre les diferents assignatures del Màster, 
mentre que a l’annex B es presenta una breu descripció de les assignatures. 
També s’ha elaborat una breu descripció dels temes i objectius que cada assignatura ha de 
tenir, possibles pràctiques, treballs i transversalitats les quals es poden consultar a l’annex D. 
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5.1.2. Assignatures optatives 
Aquestes assignatures estan orientades a donar als estudiants coneixements de disseny de 
processos, R&D, normativa i gestió de la indústria química, a més de donar la possibilitat a 
l’estudiant d’escollir una especialització dins el Màster.  
Al igual que les assignatures troncals, les assignatures optatives s’han extret d’altres Màster 
Europeus [7] [8] [9], a més de seguir l’estructura dels mateixos. 
Aquestes assignatures es mostren a la taula 5.4. 
Taula 5.4 Assignatures optatives 
Optatives ECTS cr 
Tecnologia aplicada a la gestió del mediambient 6 
Processos de tractament de descàrregues industrials 4,5 
Legislació mediambiental 4,5 
Instal·lació d'instruments i àrees classificades 4,5 
Mesures de variables de procés 3 
Recuperació de sols contaminats  3 
Control de processos comuns 3 
Elements finals de control 4,5 
Disseny avançat de reactors i corrosió 6 
Catàlisi homogènia 4,5 
Catàlisi heterogènia 4,5 
Reactors amb fluids supercrítics 3 
Planificació de la Producció. Gestió de la Cadena de Subministrament. 4,5 
L'empresa. Anàlisi Estratègic i Marketing de la Indústria Química 6 
Residus, Abocaments i Protecció Medi Ambiental 3 
Desenvolupament personal, lideratge, motivació, comunicació i treball en equip 3 
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Optatives ECTS cr 
Operacions de barreja 4,5 
Operacions mecàniques de separació de sòlids 4,5 
Operacions mecàniques de separació per barreres 4,5 
Disseny creatiu 4,5 
Control estadístic de processos 3,5 
Prevenció de la contaminació 4,5 
Sistemes de seguretat i gestió del risc 4,5 
 
L’elecció d’un determinat grup d’aquestes assignatures permetrà a l’alumne obtenir un 
diploma d’especialització a més del títol del Màster. 
La introducció dels diplomes sorgeix de l’especialització Europea, per formar estudiants de 
qualitat i amb coneixements amplis en l’especialitat escollida. Tot i que si no es tracta d’una 
especialització en regla, aquests diplomes donaran la possibilitat als estudiants d’ampliar els 
coneixements en un dels temes proposats. 
Cal remarcar que els diplomes són voluntaris i en cap cas l’alumne es veurà obligat a 
decantar-se per un d’ells, ja que igualment  obtindrà el títol del Màster. 
Es per això que s’han afegit diverses assignatures optatives que no pertanyen a cap diploma, 
i que les podran realitzar tant alumnes als que els hi restin assignatures dels diferents 
diplomes, com alumnes que no desitgin realitzar un dels diplomes proposats a continuació. 
Els possibles diplomes que es poden obtenir en aquest Màster d’Enginyeria de Processos 
Químics són els següents: 
¾ Diploma en control de processos. 
¾ Diploma en processos mediambientals. 
¾ Diploma en enginyeria dels reactors químics. 
¾ Diploma en Gestió de la indústria química. 
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El nombre de diplomes ha estat condicionat per la quantitat d’alumnes que els cursarien;  
més no serien rentables per a l’Escola en una primera fase; a més com es pot comprovar 
s’han agafat diplomes completament diferents per tal de no tancar possibles sortides laborals 
com d’investigació. Aquests diplomes tot i ser tan diferents sorgeixen de la mateixa idea que 
és l’Enginyeria de Processos Químics. 
A les taules 5.5-5.8 es mostren els diferents diplomes i les assignatures que els formen. 
Taula 5.5 Diploma en control de processos 
Diploma en control de processos 
Assignatures Crèdits ECTS 
Mesures de variables de procés 3 
Control de processos comuns 3 
Elements finals de control 4,5 
Instal·lació d'instruments i àrees classificades 4,5 
Control estadístic de processos 3,5 
 
Taula 5.6 Diploma en Enginyeria de la reacció química 
Diploma en Enginyeria de la reacció química 
Assignatures Crèdits ECTS 
Disseny avançat de reactors i corrosió 6 
Catàlisi homogènia 4,5 
Catàlisi heterogènia 4,5 
Reactors amb fluids supercrítics 3 
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Taula 5.7 Diploma en processos mediambientals 
Diploma en processos mediambientals 
Assignatures Crèdits ECTS 
Tecnologia aplicada a la gestió del mediambient 6 
Processos de tractament de descàrregues industrials 4,5 
Recuperació de sols contaminats  3 
Legislació mediambiental 4,5 
Prevenció de la contaminació 4,5 
 
Taula 5.8 Diploma en gestió de la indústria química 
Diploma en gestió de la indústria química 
Assignatures Crèdits ECTS 
Planificació de la Producció. Gestió de la Cadena de 
Subministrament. 4,5 
L'empresa. Anàlisi Estratègic i Marketing de la Indústria 
Química 
6 
Residus, abocaments i protecció mediambiental 3 
Desenvolupament personal, lideratge, motivació, 
comunicació, treball en equip. 3 
 
5.1.3. Assignatures de lliure elecció (ALEs) 
En aquest Màster la realització dels crèdits ALE només serà necessària en el cas de que un 
cop cursat el total d’assignatures obligatòries i optatives, s’obtinguin menys de 120 crèdits 
ECTS. 
En el cas de les persones que hagin optat per cursar els diplomes, depenent del tipus de 
diploma que escullin, hauran de realitzar més o menys crèdits. 
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Els crèdits restants es poden realitzar cursant assignatures que es trobin dins del grup de les 
optatives com assignatures que es trobin dins el grup de les ALE’s. 
A la taula 5.9 es mostren les ALE’s proposades per aquest Màster, tot i que no se’n descarta 
la possibilitat de realitzar-ne altres. 
Taula 5.9 Assignatures de lliure elecció 
ALE's ECTS
cr 
Angles tècnic per a control de processos 5 
Comunicació interempresarial 4,5 
 
5.2. Calendari acadèmic 
Per tal de realitzar el calendari acadèmic i el repartiment de les assignatures entre els 
diferents quatrimestres, s’han tingut en compte les següents consideracions: 
• Experiència prèvia. 
• Propostes del llibre blanc [4]. 
• Estudi de transversalitats. El qual es pot consultar a l’annex D. 
Cal observar que els horaris escollits per a aquest Màster són de tarda, per tal de seguir una 
estructura semblant a la del sistema actual, en el que a partir de quart les classes són 
realitzades per la tarda. 
Al ser un Màster que demana un elevat grau d’implicació, moltes de les assignatures 
optatives es duen a terme en horari de matí, cosa que dificulta als alumnes poder treballar i 
estudiar a l’hora. 
A les taules 5.10-5.12 es mostra la distribució d’hores segons el quatrimestre que s’estigui 
cursant, el qual ha estat elaborat segons les consideracions abans esmentades. 
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Taula 5.10 Primer quatrimestre 
Primer quatrimestre     
 Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres 
      
12:00-14:00    Franja cultural  
15:00-16:30 Mètodes numèrics Op. transf. mat  Op. transf. mat Mètodes numèrics 
16:30-17:00 Int. i. opt. proc. sep Op. transf. mat  Op. transf. mat  
17:00-18:30 Int. i. opt. proc. sep
Fenòmens de 
transport 
 
Fenòmens de 
transport 
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Taula 5.11 Segon quatrimestre 
Segon quatrimestre     
 Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres
      
12:00-14:00    Franja cultural  
15:00-16:30 
Proc. tract. Desc. 
industrials 
Opt. e investigació. Oper. 
Proc. tract. Desc. 
industrials 
Simulació i optimització 
de processos 
 
16:30-17:00 Seg. industrial 
Simulació i optimització de 
processos 
   
17:00-18:30 Seg. industrial 
Simulació i optimització de 
processos 
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Taula 5.12 Tercer quatrimestre 
Tercer quatrimestre         
 Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres 
      
12:00-14:00    Franja cultural  
15:00-16:30  
Sistemes control 
processos 
 
Estrat. En enginy. de 
processos 
Disseny de productes
16:30-17:00  
Sistemes control 
processos 
 Intens. Processos  
17:00-18:30  
Estrat. En enginy. de 
processos 
 Intens. Processos  
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Durant el quart quatrimestre es realitzaran la resta de crèdits pendents, a més de la Tesis del 
Màster, la qual constarà de 30 crèdits ECTS. 
Els horaris assignats a les assignatures optatives segons l’especialització escollida es troben 
a l’annex E; a l’hora de distribuir aquestes assignatures també s’han tingut en compte les 
possibles transversalitats amb les assignatures cursades durant el Màster. 
Per a les ALE’s també s’ha elaborat un horari, també inclòs a l’annex E. 
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6. Disseny de la planta pilot de processos 
6.1. Nomenclatura 
A continuació es defineix la nomenclatura que s’ha emprat en el disseny de la planta pilot. 
6.1.1. Numeració dels equips 
La designació dels equips s’efectua d’acord al següent esquema: 
UD-XXXX essent: 
UD: Designació del tipus d’aparell segons la taula 6.1. 
XXXX: Número de l’ordre. 
Taula 6.1 Nomenclatura general 
CLAU CONCEPTE 
D-XX Dipòsits de 100L 
D-DX Dipòsits de 2L 
F Separació, filtració 
V Tanc decantador 
R Reactor 
P Sistema de bombeig 
P-XX Bombes centrífugues 
P-DX Bombes dosificadores 
V Vàlvules 
VLV Vàlvules reductores 
VP Vàlvules de papallona i reductores 
VN Vàlvules de no retorn 
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6.1.2. Numeració dels instruments 
 Els instruments s’enumeren tal i com es mostra a la taula 6.2. 
Taula 6.2 Nomenclatura instrumentació 
CLAU CONCEPTE 
LC Controlador de nivell 
SST Transmissor de sòlids en suspensió 
PHT Transmissor de pH 
PT Transmissor de pressió 
LT Transmissor de nivell 
 
6.1.3. Numeració de les línies. 
La designació de les línies s’efectuarà d’acord al següent esquema tal i com es mostra a la 
taula 6.3. 
XXX-UD 
Essent: 
UD: Designació del tractament en el que és troben les línies. 
XXXX: Lletra del ordre. 
Taula 6.3 Nomenclatura línies 
CLAU CONCEPTE 
XUD Línies 
X1 Línies en el tractament primari 
X2 Línies en el tractament secundari 
X3 Línies en el tractament terciari 
Pág. 32  Ferran Mateu Herrador 
 
6.2. Anàlisi de requeriments 
Les assignatures que es cursaran durant el Màster necessiten d’una sèrie de pràctiques i per 
realitzar-les s’ha dissenyat una planta pilot de processos adaptada exclusivament al Màster. 
Per tant a més de desenvolupar un possible model de Màster dins el futur Espai Europeu 
d’Educació Superior també s’ha realitzat l’enginyeria conceptual i estimació del cost d’una 
planta pilot de processos. 
La planta haurà de tenir unes prestacions i característiques diferents a les plantes pilots 
de les indústries, la finalitat de les quals es provar nous productes i processos, mentre 
que la d’aquesta planta és la de formar Enginyers Químics de Procés. 
Així doncs a continuació es mostren una sèrie de requeriments que són necessaris per al 
disseny d’una planta pilot: 
¾ Ha de tractar-se d’una planta química de procés. 
¾ Matèries primes assequibles. 
¾ Mínim manteniment de les instal·lacions. 
¾ Processos amb un baix risc associat, que no posin en perill als alumnes, així doncs 
cal descartar processos a elevades pressions. 
¾ Baixa toxicitat dels materials i reactius que s’hagin d’utilitzar en la planta. 
¾ Els residus que es generin a la planta hauran de ser de fàcil eliminació. 
¾ La planta ha de proporcionar una gran varietat de pràctiques, des de processos físics 
fins a processos químics on sigui necessari l’ús de la instrumentació. 
¾ Els temps de residència dels processos i la preparació de les pràctiques han de tenir 
una durada determinada. 
¾ Ha de ser un procés batch, semicontinu, que no impliqui un funcionament continu, ja 
que comporta costos associats, a més del fet de tenir una persona controlant la 
instal·lació. 
¾ Finalment,  ha de ser una planta sostenible amb el medi ambient. 
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El tipus de planta que s’ha considerat més adient als anteriors requeriments ha estat el d’una 
Planta de Tractament d’Aigües Residuals. 
D’entre altres raons en destaquen les següents: 
¾ Primer de tot es tracta d’una planta química de procés. 
¾ Per tractar-se d’una planta sostenible amb el medi ambient, i perquè totes les 
indústries químiques i no químiques la tenen incorporada dins les seves 
instal·lacions. 
¾ Per necessitar de matèries primes bàsiques, com aigua, brutícia, i d’altres productes 
químics de baix cost, la qual cosa la fa una planta pilot de procés econòmica. 
¾ Per la baixa toxicitat dels reactius emprats. 
¾ Per el mínim manteniment que necessita una planta pilot d’aquestes característiques. 
¾ Perquè el temps de residència dels processos és baix, en comparació amb altres 
tipus de plantes. 
¾ Els residus generats en aquest tipus de planta són de fàcil eliminació. Els residus 
generats per qualsevol altra planta implicarien més complicacions que la que aquí es 
presenta. 
6.3. Bases del disseny de la planta pilot de processos 
Un cop desenvolupat l’anàlisi de requeriments es procedeix a l’elecció i justificació de cada 
procés que integrarà la planta pilot de processos.   
A l’hora d’escollir els processos s’han tingut en compte dos aspectes importants: 
¾ L’anàlisi de requeriments desenvolupat a l’apartat 6.2. 
¾ Elecció dels equips i processos que millor s’identifiquin amb una planta de tractament 
d’aigües residuals. 
Tot i tenir dos factors que condicionen el disseny de la planta, es va afegir un tercer com 
era l’aprofitament d’equipament existent a l’Escola.  
Aquesta nou factor incidirà favorablement en el cost d’adquisició de la planta, tal i com es 
detalla a l’apartat 6.9. 
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6.3.1. Elecció dels diferents tractaments i operacions 
Com ja s’ha esmentat a l’apartat 6.2, la planta pilot d’aquest projecte ha de tenir la possibilitat 
de realitzar gran part de les pràctiques del Màster. 
Aquesta haurà de tenir una gran diversitat d’operacions, per fer-la una planta rentable i així 
evitar com succeeix en molts casos l’abandonament de les pràctiques. 
Per treure’n el màxim rendiment de la planta s’ha decidit que hi hagin tres tractaments que 
puguin ser independents, i així es podran fer diverses pràctiques a l’hora, permetent que hi 
treballin al mateix temps fins a nou estudiants (ens grups de tres); tot i que no se’n descarta 
un quart estudiant per grup.  
Les possibles combinacions de la planta es poden observar a la figura 6.1. 
 
 
 
 
Figura 6.1 Interaccions entre els diferents tractaments 
Primer de tot s’ha decidit el nombre de tractaments que la planta EDAR haurà de tenir, que 
tal i com ha quedat esquematitzat en són tres. 
Els principals motius són: 
¾ A nivell teòric, una planta de tractament d’aigües acostuma a tenir tres tractaments, 
fet que s’ha volgut plasmar a l’esquema presentat. 
¾ Facilitar la independència absoluta de cada tractament. 
 Aquesta planta ha estat dissenyada per treballar en alguns trams en règim continu i en altres 
trams en règim discontinu, gràcies al sistema que s’ha previst que tingui.  
Per als tres tractaments de la planta pilot, s’han proposat els següents processos: 
¾ Per al tractament primari es farà una filtració de les partícules de diàmetre gran; 
amb una prèvia neutralització tant per mètodes manuals com automàtics. 
Tractament 
primari 
Tractament 
secundari
Tractament 
terciari
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¾ Un tractament secundari que consistirà en una coagulació/floculació (característic de 
les EDAR), així com una posterior decantació per tal de separar els sòlids en 
suspensió formats. 
A les EDAR també s’acostuma a comptar amb un tractament biològic, però en aquest 
cas, tant per raons econòmiques com de salut (olors que desprenen i que en un 
centre docent serien incòmodes e innecessàries), com de manteniment, han fet que 
aquest es descartés. 
A més d’aquestes raons cal afegir que un reactor biològic no compleix certs dels 
requeriments abans detallats. Cal destacar l’elevat temps de residència i l’elevat cost 
de manteniment d’unes instal·lacions amb tractament continu. 
¾ I finalment un tractament terciari capaç de separar les partícules més petites, com és 
el cas d’una ultrafiltració, una absorció amb carbó actiu, una oxidació agressiva, i una 
cloració. 
L’elecció de cada procés ha estat conseqüència d’un anàlisi de punts forts i punts febles, 
com es mostra a la taula 6.4 en forma d’avantatges i desavantatges  de cada procés.  
6.3.2. Justificació dels processos previstos 
En aquest apartat s’ha justificat l’elecció de cada procés en quant a funcionalitat i 
possibilitats dins el Màster. 
6.3.2.1. Tractament primari 
Dins el tractament primari hi ha principalment dos processos mostrats a la figura 6.2. 
 
Figura 6.2 Esquema d’interaccions dins el tractament primari 
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¾ Neutralizació (Tram C1-F1) 
En una neutralització es poden tractar mostres àcides i bàsiques i portar-les a pH’s 
neutres o a un altre pH desitjat. 
Aquest procés s’ha cregut necessari perquè certs tractaments requereixen d’un 
determinat pH per al seu bon funcionament. Per això s’ha trobat imprescindible que 
l’alumne sàpiga resoldre aquest tipus de problemes amb una certa agilitat. 
Per a la neutralització s’ha pensat en un procés semiautomàtic. 
Primer el senyal del pH serà recollit per un transmissor i posteriorment enviat a un ordinador, 
on l’alumne en una possible pràctica de control de processos dosificarà la quantitat exacte, 
que serà enviada a una bomba dosificadora, la qual n’extraurà una certa quantitat d’un tanc 
dipòsit i la introduirà al mateix conducte d’on s’ha mesurat el pH. 
A la figura 6.3 es pot observar l’esquema d’instal·lació proposat. 
 
Figura 6.3 Esquema d’instal·lació de la neutralització 
La neutralització té els següents avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• Procés imprescindible, tant a nivell de pràctiques com en la indústria 
química. 
• Protegeix la instal·lació. 
• És una forma de fer precipitar determinats compostos. 
• Permet tractar aigües tant àcides com bàsiques. 
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• És una pràctica complexa. 
• Les pràctiques d’aquest procés es poden plantejar des de diversos punts 
de vista: des d’un enfocament químic, on la finalitat és controlar una 
valoració mitjançant un indicador, fins a pràctiques de control de processos 
a partir de la recollida de dades amb sensors. 
• L’equip pot ser reutilitzat per altres tipus de pràctiques i processos que 
requereixin d’un sistema semblant. 
¾ Desavantatges: 
• És tracta d’un pràctica fàcilment realitzable a nivell teòric, sense necessitat 
d’un sistema complicat i costós. 
¾ Filtració (F-01) 
El següent procés que aquesta planta necessita és una filtració per tal de separar possibles 
impureses d’una certa grandària. Aquest filtre ha de ser capaç de retenir partícules de fins a 
100μm. 
El filtre idoni per aquest procés és un filtre de malles rentable que consisteix en un recipient 
amb el cos de plàstic i de capçal metàl·lic per tal d’aguantar la pressió de la instal·lació.  
Aquest tipus de filtre al ser de malles facilita la separació del sòlid. Això ens permet mesurar 
el pes de la pasta filtrada cosa que no es pot fer en un filtre de sorra, permetent introduir 
noves pràctiques de laboratori. 
A continuació es presenten els avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• La filtració per malla és de les més econòmiques. 
• El cost d’adquisició i manteniment és mínim, per no dir nul. 
• Es tracta d’un procés a pressió el qual permet introduir una nova variable 
d’estudi. 
• És un procés amb un baix risc associat. 
• Les pràctiques d’aquest procés poden anar des de separació de sòlids, 
fins a pràctiques d’optimització, control de processos,etc. 
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¾ Desavantatges: 
• Aquest tipus de filtració no es troba en les plantes de tractament d’aigües, 
les quals prefereixen els filtres de sorra, o d’altres més efectius. 
6.3.2.2. Tractament secundari 
En aquest tractament, es troben principalment dos processos, un reactor de floculació 
/coagulació i una posterior decantació; el seu esquema es mostra a la figura 6.4. 
 
Figura 6.4 Tractament terciari 
En aquest tractament s’ha incorporat un tanc pulmó, atesa la poca capacitat del reactor, a 
més de permetre un cabal de seguretat. Aquest fet permetrà fer pràctiques que girin al 
voltant de l’optimització, com per exemple trobar la solució més eficaç en el temps de 
residència segons el nombre d’operacions batch que s’hagin de fer en el reactor. 
A la figura 6.5 es mostra un tanc pulmó existent al laboratori del Departament d’Enginyeria 
Química de  la UPC. 
                            
Figura 6.5 Tanc pulmò D-04 i Reactor R-01 
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¾ Reactor (R-01) 
Per a la planta s’ha introduït un reactor de coagulació / floculació que serà esfèric, de vidre, i 
equipat amb un agitador per tal d’homogeneïtzar la mescla. 
A més comptarà amb una bomba dosificadora per tal de controlar la dosis de floculant / 
coagulant a afegir a la mescla.  
El reactor en qüestió està preparat per dur a terme qualsevol altre tipus de pràctica que 
requereixi d’un sistema d’aquestes característiques i d’aquesta manera se n’augmenten les 
possibilitats. 
En la figura 6.5 es pot observar el reactor que es troba disponible al Departament 
d’Enginyeria Química de la UPC i el qual ha condicionat part del disseny de la planta. 
A continuació es presenten els avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• La coagulació/floculació és un procés característic d’una planta de 
tractament d’aigües. 
• El cost actual d’adquisició és nul. 
• No es considera un procés perillós. 
• És econòmic, ja que no es necessita gaire quantitat de reactius per a dur a 
terme la pràctica. 
• Permet controlar des de variables químiques fins a físiques.  
• Les pràctiques d’aquest procés poden anar des de separació de sòlids, 
fins a química analítica i control de processos. 
¾ Desavantatges: 
• És necessari disposar de sensors de sòlids en suspensió per tal de 
controlar el procés, si es volen fer pràctiques de qualitat. 
¾ Decantador (V-01) 
La decantació és necessària per tal de separar els dos productes que es formen durant la 
reacció de coagulació / floculació. 
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 S’ha dissenyat pensant en múltiples pràctiques on el decantador pot ser utilitzat tant en 
servei de corrent o contracorrent. 
A la figura 6.6 es pot observar un esquema del tipus de decantador desitjat. 
 
Figura 6.6 Figura del decantador 
Les restes de possible floculat que no hagin pogut ser decantades, podran ser filtrades en un 
posterior tractament amb carbó actiu, o ultrafiltració; fins i tot, es pot optar per repetir la 
primera filtració,  ja que la planta ha estat dissenyada per poder retornar aquest líquid cap al 
tractament primari. 
Aquestes alternatives es presenten com a un problema d’optimització que l’estudiant haurà 
de resoldre segons les condicions en les que es treballi (pressió, cabals, etc). 
Avantatges i desavantatges del decantador: 
¾ Avantatges: 
• És un equip de separació física que complementa la reacció anterior. 
• En aquest procés hi apareix la variable cabal, i torna a aparèixer la de 
temps de residència. 
• El cost de manteniment es baix, ja que es tracta d’un procés físic que 
funciona per gravetat. 
• Imprescindible en una planta depuradora. 
• Les pràctiques d’aquest procés poden anar des de separació de sòlids, 
fins a química analítica i control de processos. 
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¾ Desavantatges: 
• Els temps de residència necessari per a aquest tipus de processos 
acostuma a ser elevat. 
6.3.2.3. Tractament terciari 
En el tractament terciari s’han tingut en compte diversos processos d’entre els quals, els 
més comuns són: 
¾ Una ultrafiltració, per tal de separar partícules a nivell de μm, i equipar a la 
planta amb tractaments a pressió, que permetin la introducció de noves 
variables de procés. 
¾ Una absorció amb carbó actiu molt comuna en la majoria d’indústries on 
s’utilitza aigua, tant en alimentaria, farmacèutica, etc. 
¾ Una oxidació amb H202 i Fe(II), en la que ens trobem una reacció complexa de 
controlar sent necessari una col·laboració en equip. 
¾ Una cloració en la que es desinfecta l’aigua i en la que també tenim una 
reacció complexa, ateses les diverses formes en les que es troba el clor. 
A la figura 6.7 es mostren les possibles combinacions dins el tractament terciari. 
Figura 6.7 Tractament terciari 
 
¾ Ultrafiltració (F-03) 
Per a la ultrafiltració s’ha utilitzat una columna dissenyada expressament per a aquesta 
funció, que separa partícules a nivell de 0,14μm i permet separar-ne la solució 
concentrada de la pura. Aquesta tècnica consisteix en fer passar el líquid per una 
columna a una pressió d’uns 8 bars aproximadament, i per mitjà d’un tub ceràmic que en 
el seu interior separa la solució concentrada cap a un recipient i retorna la diluïda al 
procés. 
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Com en totes les altres operacions, la planta ha estat dissenyada per a que cada procés 
es pugui repetir tants cops com l’estudiant cregui convenient, d’aquesta manera es 
converteix també en una pràctica d’optimització. 
A la figura 6.8 es mostra com es troba en l’actualitat el muntatge de la ultrafiltració en el 
laboratori del Departament d’Enginyeria Química de  la UPC. Aquest muntatge és part 
d’un projecte final de carrera d’un estudiant becat del Departament d’Enginyeria Química 
de  la UPC. 
La columna d’ultrafiltració i la instal·lació associada haurà de complir el Reglament 
d’Aparells a Pressió (RAP) [16] també esmentat a l’annex referent a la normativa referent 
a aquest projecte, i tota la normativa que garanteixi la seva seguretat. 
Figura 6.8 Estat actual de la ultrafiltració i detall de la columna 
                  
Avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• El cost actual d’adquisició és nul. 
• Permet incorporar equips a alta pressió. 
• Procés amb un moderat risc associat i que permet realitzar projectes de 
recerca e investigació. 
• Té un cost de manteniment mínim; tot i que requereix d’una bomba que 
funcioni a una pressió 8 bars. 
• Les pràctiques d’aquest procés poden anar des de separació de sòlids, 
fins a química analítica i control de processos. 
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¾ Desavantatges: 
• En aquest procés tot són avantatges pel seu cost d’adquisició. 
¾ Adsorció amb carbó actiu (F-02) 
En quant a l’adsorció amb carbó actiu s’ha pensat en un sistema semblant al de la 
filtració. 
És un procés molt comú en les plantes de tractament d’aigües i del que no se’n podia 
prescindir pel seu baix cost. 
Avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• Presenta un baix cost d’adquisició. 
• Es troba en la majoria de plantes depuradores. 
• El carbó actiu és un producte bàsic per tal de treure el gust i adsorbir 
partícules contaminants. 
• Cost de manteniment mínim. 
• Les pràctiques d’aquest procés poden anar des de separació de sòlids fins 
a control de processos. 
¾ Desavantatges: 
• Es necessària una regeneració del carbó actiu cada cert temps. 
¾ Oxidació FENTON (R-02) 
El tipus d’oxidació pensada per a aquest procés s’anomena Oxidació FENTON [11]. 
S’ha cregut necessari un procés reactiu que eliminés la matèria orgànica; a més l’oxidació 
Fenton es tracta d’un procés no convencional que permetrà realitzar càlculs cinètics, 
entre d’altres.  
Cal d’afegir que el fet de introduir un reactor biològic no resultava factible per diverses 
raons. 
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Per a aquesta oxidació es necessitarà força material addicional, per ser un procés força 
complicat i en el que intervenen molts productes i s’han de controlar diverses variables 
durant el procés.  
Avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• Pretén ser el procés referència de la instal·lació. 
• Permet treballar amb o sense pressió. 
• La oxidació substitueix al reactor biològic. 
¾ Desavantatges: 
• Cost d’inversió elevat pel tipus de material necessari (sensors, reactius, 
etc.). 
• Cost de manteniment també elevat. 
¾ Cloració 
Finalment s’ha afegit un últim procés que s’ha considerat necessari, tant per la seva 
complexitat, com pel seu ús en plantes depuradores tipus EDAPs. Aquesta cloració a 
més, donarà noves pràctiques a assignatures químiques. 
Funcionarà de la mateixa forma que la neutralització. 
El clor haurà de ser emmagatzemat segons el real decret R.D. 379/2001 ITC MIE APQ-3: 
(Enmagatzematge del clor) [17]. 
Avantatges i desavantatges: 
¾ Avantatges: 
• Procés amb un baix risc associat. 
• Es tracta d’una reacció complex. 
• Cost de manteniment mínim, ja que només requereix d’una bomba 
dosificadora. 
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¾ Desavantatges: 
• Pot produir compostos tòxics, que poden servir de base d’estudi. 
A la Taula 6.4 es presenta un resum corresponent als avantatges i desavantatges dels 
processos abans comentats. 
 
Taula 6.4 Avantatges i desavantatges dels processos 
PROCÉS AVANTATGES DESAVANTATGES 
Tractament primari 
Grans possibilitats de pràctiques  
Element de seguretat en front àcids forts  
Permet precipitar determinats compostos Cost d’adquisició i muntatge moderat
Procés continu per tant agilita el procés L'alumne no participa activament N
eu
tra
lit
za
ci
ó 
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
 
Econòmica ja que no necessita recanvis Tipus de filtració poc eficient 
Cost d'adquisició baix i de manteniment mínim  
Permet introduir noves variables de procés a la 
planta 
 
Fi
ltr
e 
de
 m
al
le
s 
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
 
Tractament secundari 
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
Cost d'adquisició moderat així com 
de manteniment 
Fl
oc
ul
ac
ió
 / 
de
ca
nt
ac
ió
 
No es considera un procés perillós 
Necessitat de sensors per a aquest 
procés 
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PROCÉS AVANTATGES DESAVANTATGES 
Juntament amb el decantador permet la 
realització de pràctiques complexes 
 
 
Control de variables químiques com físiques  
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
Es necessari un reactor a priori 
Cost de manteniment baix, per no dir nul 
Elevat temps en l'elaboració de la 
pràctica D
ec
an
ta
do
r 
Risc associat baix  
Tractament terciari 
Cost d'adquisició nul  
Permet incorporar equips amb pressions 
considerables 
N'eleva el grau de risc 
Cost de manteniment mínim  
Grau de filtració elevat  
U
ltr
af
ilt
ra
ci
ó 
Molt comú en diferents tipus d'indústries  
Baix cost d’adquisició Moderat cost de manteniment 
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
Últim grau de depuració 
A
ds
or
ci
ó 
am
b 
ca
rb
ó 
ac
tiu
 
Baix risc associat al procés  
Procés complex 
Cost d'adquisició e 
instrumentalització elevat 
Permet treballar en diferents ambients 
Gran nombre de sensors 
/controladors 
O
xi
da
ci
ó 
Fe
nt
om
 
Substitueix el reactor biològic  
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PROCÉS AVANTATGES DESAVANTATGES 
Procés característic de les plantes de tractament 
d'aigües 
Formació de nous tipus de 
contaminants 
Procés d'elevada complexitat a nivell de 
reaccions 
 C
lo
ra
ci
ó 
Cost de manteniment mínim  
 
6.3.2.4. Equipament auxiliar. 
L’equipament auxiliar d’aquesta planta consisteix en bombes, vàlvules, agitadors, etc. 
¾ Bombes 
S’ha considerat necessari la instal·lació de 5 bombes, col·locades al començament i final 
de cada tractament, amb la finalitat ja comentada de donar independència a cada 
tractament. El tipus de bomba escollida ha estat del tipus centrífuga. 
La primera bomba té una doble finalitat: 
¾ Donar servei al tractament primari. 
¾ I donar servei als altres tractaments, en el cas de que l’aigua a tractar tingui 
impureses que amb el temps fessin malbé les altres bombes. D’aquesta forma 
s’aconsegueix allargar la vida útil de les altres bombes disminuint així els costos 
d’amortització.  
S’ha calculat que les bombes hauran de superar una alçada aproximada d’uns 3 bar, amb 
un cabal de 0,10-0,20m3/h, tal i com es mostra a la taula 6.5. 
Taula 6.5 Càlcul de l’alçada necessària 
Pèrdues de càrrega d’aspiració 
Pèrdues de càrrega totals 0 bar   
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Pèrdues de càrrega d'impulsió 
Longitud canonada 0,52 Bar   
Pèrdues singulars 0.98 Bar 2 colzes (90º)
Longitud equivalent 1,7 Bar   
Alçada total necessària 3,2 Bar 
 
Tot i això la columna d’ultrafiltració requerirà d’una pressió de 8 bars.  
A més de les bombes centrífugues, es disposarà de bombes dosificadores per tal de 
bombejar el reactius cap als tancs en dosis controlades per mitjans mecànics i elèctrics.  
A l’annex H, corresponent al llistat d’equips, es poden consultar les característiques de cada 
bomba. 
¾ Agitadors 
S’ha decidit incorporar al procés dos agitadors de pales per tal de donar homogeneïtat als 
processos. Les reaccions químiques estan influenciades per la uniformitat de les 
concentracions; per tant l’elecció d’un agitador, no només depèn l’elecció de les revolucions i 
la potència, sinó també del producte a agitar. 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 Equip de diàmetre menor de 1,8m 
Els principals factors que s’han tingut en compte a l’hora d’escollir el tipus d’agitador són: 
¾ Requeriments de procés. 
¾ Propietats del fluid. 
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¾ Cost de l’equip. 
¾ Materials de construcció requerits. 
L’agitador escollit es de tipus “Clamp” o “Flanged mounted angular” [5] tal i com és mostra  a 
la figura 6.9. 
¾ Dipòsits 
S’han escollit dipòsits de procés d’una capacitat de 0,05-0,10m3 de plàstic i vidre, d’entre 
el quals uns tenen la funció de emmagatzemar el líquid que serà transportat d’un 
tractament a un altre, a més de donar-hi independència (com passava amb les bombes); i 
els altres tenen la funció de donar temps als processos. 
Aquesta capacitat de 0,10m3, ve determinada pel possible volum que romandrà en les 
canonades d’aproximadament 0,01m3, i que en el cas de tractar volums de 0,025 m3, es 
considera elevat, mentre que al tractar-ne uns 0,10m3 pot considerar-se intranscendent. 
S’ha determinat que la planta operi amb un cabal d’uns 0,10 m3/h,per tal de poder 
realitzar la pràctica en una hora, tot i que el cabal pot variar durant la mateixa pràctica. 
Aquest volum de 0,01m3 ha condicionat el disseny de les canonades amb una certa 
inclinació cap al següent procés afavorint la descàrrega. 
El material del dipòsits serà de PVC, resistent a la majoria de productes químics utilitzats 
a la planta, segons el “Chemical resistance guide, 2005” [14]. S’ha comprovat la 
compatibilitat del PVC amb els diferents reactius, i en el cas de voler utilitzar algun altre 
reactiu corrosiu caldrà consultar la guia esmentada a la bibliografia. 
Els dipòsits de capacitat de 0,10m3 seran de l’estil de la figura 6.10, i pertanyen al procés 
de la ultrafiltració, mentre que un exemple dels tancs pulmó el trobem a figura 6.5. 
 
Figura 6.10 Tanc dipòsit del Departament d’Enginyeria Química de la UPC 
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Per tal d’abaratir costos els dipòsits seran de plàstic, però al Departament d’Enginyeria 
Química de la UPC es disposa de tancs de  vidre, el que abarateix el cost, tal i com es 
reflexa a l’estimació econòmica. 
¾ Vàlvules 
En quant a vàlvules, les EDAR en disposen de comporta, però per una planta pilot 
d’aquestes característiques es preferible un tipus de vàlvules amb un accionament més ràpid 
que permeti obrir i tancar de cop. Per tant, les vàlvules de bola són les més adequades. 
En punts on calgui reduir el cabal s’han disposat de vàlvules papallona; en concret a 
l’entrada del decantador on cal un cabal petit per tal de facilitar la separació. 
També s’ha cregut convenient la instal·lació de vàlvules reductores, principalment a l’últim 
tractament on es troba la Ultrafiltració, que necessita una pressió aproximada d’uns 8 bar.  
En altres unitats com la de carbó actiu, si s’arriben als 6 bars es supera la Pcrítica de 
l’equip i per això és convenient disminuir la pressió. 
 Actualment el procés d’ultrafiltració porta incorporades vàlvules de bola tal i com es pot 
observar a la figura 6.11. 
 
Figura 6.11 Vàlvules de bola del procés de la ultrafiltració 
¾ Canonades 
Les canonades de la planta són de PVC sèrie llisa, i estan connectades de forma que el 
fluid pot arribar a qualsevol punt de la planta amb algunes restriccions. 
La finalitat és la següent: 
¾ Independitzar els processos, afavorint la realització de múltiples pràctiques. 
S’ha comprovat el nivell de corrosió, i s’ha considerat irrellevant en una planta d’aquestes 
característiques. 
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El diàmetre escollit per les canonades del sistema és de 3/4”, el qual s’ha obtingut a partir del 
cabal desitjat i una velocitat adequada tal i com es mostra  a l’annex M.1. La pressió màxima 
de disseny correspon a 16 bars. 
6.3.3. Pràctiques que proporciona la planta pilot de processos 
A l’annex N s’hi troba la descripció de les possibles pràctiques que es podran realitzar 
amb la planta. 
A la taula 6.6. es presenta un resum d’aquestes possibles pràctiques en relació amb els 
processos previstos. S’ha de tenir en compte que tan sols és tracta d’un petit exemple de 
les múltiples pràctiques que s’hi poden fer. 
Taula 6.6 Taula resum de la relació processos  / pràctiques 
RELACIÓ PROCESSOS/PRÀCTIQUES 
Ítem Procés Pràctica associada 
Pràctiques de química analítica 
Pràctiques de tractament de descàrregues industrials- NEUTRALITZACIÓ 
Pràctiques de control de processos 
Pràctiques d'operacions de separació F-01 FILTRACIÓ PER MALLA 
Pràctiques d’optimització 
Pràctiques de control de processos comuns R-01 / 
V-01 
REACTOR 
COAGULADOR/FLOCULADOR Pràctiques d’operacions de separació 
Pràctiques d’operacions mecàniques de separació 
amb barreres F-03 ULTRAFILTRACIÓ 
Pràctiques d’integració i optimització de processos 
de separació 
Pràctiques de simulació i optimització de processos 
F-02 ADSORCIÓ AMB CARBÓ ACTIU Pràctiques de processos de tractament de 
descàrregues industrials 
Pràctiques de mesures de procés 
Pràctiques de disseny avançat de reactors químics R-02 OXIDACIÓ FENTON 
Pràctiques de prevenció de la contaminació 
Pràctiques de control estadístic de processos - CLORACIÓ 
Pràctiques de sistemes de control de processos 
Finalment recordar que les pràctiques aquí proposades són en relació al Màster i a cadascun 
dels processos amb els que compta la planta. No cal dir que en aquesta taula s’ha 
representat una petita mostra de la quantitat de pràctiques que una planta d’aquestes 
característiques pot tenir.  
A l’annex B s’hi ha descrit les assignatures del Màster indicant a l’apartat pràctiques de cada 
assignatura la possibilitat de realitzar pràctiques amb la planta pilot. 
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6.4. Nivells d’automatització previstos 
La planta presentada en aquest projecte està pensada per ser multifuncional, per tal de que 
totes les assignatures puguin extreure’n el màxim partit; així doncs un dels apartats que dóna 
més possibilitats a aquest tipus de plantes, és el seu mode d’operació o de funcionament en 
funció del nivell d’automatització del que disposin. 
En aquest apartat només es descriuran les diferents alternatives en quant a nivells 
d’automatització que la planta pilot podria tenir en un futur, però en cap cas es donarà un 
pressupost ni un disseny preliminar del material necessari que aquests nivells 
d’automatització requereixen. Aquesta feina es reserva a un futur projecte que es centri en la 
implantació dels diferents nivells d’automatització així com en la descripció dels diferents 
manuals d’operació de la planta. 
També queda exclosa d’aquest projecte la programació dels diferents nivells 
d’automatització. 
A l’annex O es mostra un exemple de manual d’operació d’una de les pràctiques que es 
podran realitzar a la planta. 
Els diferents nivells d’automatització que s’han previst per a una planta com aquesta es 
diferenciaran segons el grau d’automatització que posseeixin. 
Per a la realització dels diferents nivells d’automatització s’ha partit d’un estudi HAZOP 
mostrat a l’annex Q. 
La planta dissenyada en aquest projecte té un grau d’automatització força baix, bàsicament a 
nivell de seguretat, i en algun cas a nivell de procés per la seva importància i necessitat.  
Per a una planta d’aquestes característiques s’ha cregut convenient la implantació dels 
següents nivells: 
¾ Automatització a nivell de seguretat. 
¾ Automatització a nivell de qualitat. 
¾ Automatització a nivell analític. 
A l’hora d’escollir els diferents nivells s’ha partit de les següents consideracions: 
¾ És necessària la implantació d’un nivell de seguretat, per tal d’allargar la vida de la 
planta, evitant costos imprevistos. Aquest nivell de seguretat ha estat implantat ja que 
es necessari que la planta tingui un sistema de protecció en el cas de que algun dels 
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fets comentats més endavant poguessin espatllar la instal·lació. Aquest nivell no 
aporta cap pràctica en particular, sinó que és tracta d’una mesura de seguretat de la 
planta pilot. 
¾ Així mateix es necessària la implantació d’una automatització a nivell de qualitat per 
tal de garantir una eficàcia dels processos a més de: 
o Donar la possibilitat de realitzar pràctiques de control de processos. 
o Donar al possibilitat de realitzar pràctiques específiques d’assignatures com 
anàlisi químic, control de la qualitat, etc. 
o Obrir les portes a la investigació i dotar al centre de possibilitats d’estudi en 
aquest camp. 
Aquest nivell proporcionarà pràctiques de control de processos, ja que s’han incorporat gran 
quantitat de sensors i controladors, pràctiques de control estadístic de processos, 
optimització de processos, etc. 
¾ La implantació d’un nivell analític es l’últim grau de sofisticació necessari per tal de 
tenir una planta perfectament automatitzada i que satisfaci els requeriments d’un nou 
centre. Aquest nivell complementa a l’anterior en quant a procés, tal i com és 
comenta més endavant. 
L’automatització a nivell analític permetrà realitzar pràctiques avançades de control de 
processos, ja que es disposarà d’un planta pilot perfectament automatitzada, a més de 
pràctiques avançades d’optimització, anàlisi químic, i multitud de pràctiques que requereixin 
d’un sistema d’aquestes característiques. 
Cal dir que aquest últim nivell no és més que un grau superior d’automatització del nivell de 
qualitat, però que s’ha volgut diferenciar segut a que el primer pot ésser dut a terme sense un 
cost d’adquisició excessiu, mentre que la implantació e instal·lació del nivell analític 
comportaria un cost massa elevat per a una primera etapa de disseny. 
¾ Per a la realització dels diferents nivells i les seves necessitats s’ha fet ús de l’estudi 
HAZOP presentat a l’annex Q. 
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6.4.1. Descripció dels diferents nivells d’automatització 
¾ Automatització a nivell de seguretat 
Aquest nivell presenta el grau d’automatització més baix, i més que beneficiar a l’estudiant es 
tracta d’un nivell per evitar riscos innecessaris. Tan sols s’han automatitzat aquells equips o 
processos que poden fer perillar els equips de la planta. 
És convenient automatitzar els processos per tal d’evitar un possible deteriorament de les 
instal·lacions i la destrucció d’algun equip. 
Cal remarcar que la planta a nivell de seguretat, el HAZOP no ha detectat cap problema de 
seguretat sempre que es compleixi la normativa citada a l’annex A; així doncs s’espera que 
la planta pilot compleixi en quant al nivell de seguretat per als alumnes. 
A partir de l’estudi HAZOP presentat a l’annex Q, s’han trobat els següents punts conflictius a 
nivell de seguretat que avalen l’automatització de la planta: 
o Les bombes es poden espatllat per falta de líquid en els tancs. 
o El nivell de líquid dels tancs superiors pot eixir ja que no són de la mateixa capacitat 
que els tancs inferiors. 
o Els tancs deuen trobar-se en un nivell inferior sempre i quant el seu contingut 
representi un perill per a l’usuari. 
Per tant aquests problemes comporten un control e instrumentació de la planta a fi d’evitar 
aquests possibles riscos. La instrumentació es troba detallada i justificada a l’apartat 6.7.  
La persona que realitzi la implantació dels diferents nivells haurà de considerar les possibles 
interaccions entre les diferents ordres que cada controlador doni, e imposar les prioritats que 
es descriuen a la taula 6.14. 
Els controladors de nivell dels tancs instal·lats amb la finalitat d’evitar el sobreeiximent del 
líquid tenen prioritat respecte els controladors destinats a parar les bombes en el cas de que 
el líquid dels tancs inferiors disminueixi massa. 
L’alumne que realitzi aquesta part del projecte deurà implantar un sistema que es 
correspongui a l’esquema presentat a la figura 6.12. 
Articulació i coordinació d’un Màster d’Enginyera de Processos  Pág. 55 
 
 
Figura 6.12 Esquema de prioritats dels controladors de nivell 
 
¾ Automatització a nivell de qualitat 
Aquest segon nivell té un grau d’automatització diferent a l’anterior, ja que en aquest cas la 
finalitat és la de garantir una qualitat final en els processos mitjançant la implantació de 
diversos sensors de procés (pressió, pH...). 
Amb aquest segon grau d’automatització es tindran les eines necessàries per tal de poder 
determinar per exemple l’ISQA, índex molt important dins el món de l’aigua. 
És considera un sistema a automatitzar en un nivell de qualitat si les conseqüències d’aquell 
acte provoquen: 
o Una mala qualitat del producte, cosa que implicaria un fracàs del tractament, cosa 
que permetria redirigir la pràctica amb les dades obtingudes per els sensors d’aquest 
nivell. 
o Variables de procés inadequades que puguin fer que un procés no funcioni 
correctament. 
A continuació s’enumeren els processos i equips que hauran d’estar automatitzats: 
o Control del pH, a un pH neutre o preestablert per  a la pràctica. 
o Control dels sòlids en suspensió. 
o Temperatura de l’aigua. 
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Aquests paràmetres podrien ser més nombrosos, així com la introducció de detectors de 
DQO, DBO, etc... però serien massa cars i es perdria l’oportunitat de realitzar diverses 
pràctiques. Així doncs es descarten d’aquest anàlisi. 
Aquest grau d’automatització permetrà la realització de pràctiques que aniran des del control 
de processos fins a pràctiques d’operacions de separació, a més de permetre realitzar una 
gran varietat de pràctiques degut a l’elevat nombre de sensors i controladors de que 
disposarà la planta pilot. 
En aquest nviell, els sensor de qualitat o de procés no presenten prioritats, ja que realitzen 
tasques diferents i no hi ha interaccions entre ells en cap moment.  
¾ Automatització a nivell analític 
Aquest últim nivell tindrà la planta totalment automatitzada, amb la idea de que tot el procés, 
des del tractament primari fins al tractament terciari pugui ser dut a terme des d’un ordinador 
o PLC. 
Per tant en aquest cas s’està parlant d’un software més avançat que implicarà un projecte 
d’implantació que adaptes aquest últim nivell d’automatització a la planta. 
Aquest nivell no s’ha incorporat en el pressupost de la planta per les següents raons: 
o Representa un cost d’inversió inicial massa elevat. 
o Pot ser motiu d’un nou projecte. 
o La planta pot operar sense aquest nivell. 
Tot i això s’espera que en un futur es pugui avançar en l’automatització de la planta per tal de 
poder depurar aigua del propi centre en petites quantitats. 
Aquesta és una de les raons per les quals es recomana que en un futur aquest nivell 
d’automatització sigui posat en pràctica. També es desitja que el alumnes en les diferents 
assignatures del Màster vagin optimitzant la planta en diversos treballs. 
Així doncs, la finalitat d’aquest nivell d’automatització és la de poder realitzar pràctiques 
d’anàlisis de l’aigua, i obrir les portes a la investigació. Amb aquest nivell d’automatització 
s’englobaran pràctiques d’optimització avançada i de control de processos avançats, a més 
de ser un dels punts forts del diploma de control de processos. 
En el moment en que es desitgi implantar i posar en pràctica aquest últim nivell, serà 
necessària l’elaboració del HAZOP pertinent, la qual ha estat exclosa d’aquest projecte. 
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Per tant a continuació s’expressen el tipus de controladors que seran necessaris per a 
aquest nivell: 
o Seran necessaris controladors de vàlvules On-Off. 
o També s’instal·laran vàlvules papallona, amb un control d’obertura. Pel seu elevat 
cost, només s’instal·laria una, situada a la sortida del decantador. 
o Pannells de control o programes avançats per tal de poder controlar i decidir aquests 
nivells d’automatització. 
o Paquet informàtic, que controli tots els processos. 
El paquet informàtic desitjat, serà aquell que permeti realitzar les següents tasques: 
o Introducció de les variables. 
o El programa deurà tancar i obrir les vàlvules automàticament prèvia ordre. 
o Lectura de dades in situ i a posteriori.. 
o Llibertat de manipulació de variables, així com la decisió del pH final, nivell de SS 
desitjat, o fins i tot la velocitat dels agitadors. 
o Visualització de senyals d’avís en el cas de detectar algun problema. 
A la taula 6.7 es mostra un resum dels tres tipus de nivells que s’han pensat per a la Planta 
de Tractament d’Aigües residuals. 
Taula 6.7 Tipus de nivells d’automatització 
  Grau d'automatització Descripció Finalitat 
Nivell de 
seguretat 
Baix 
Instrumentació bàsica de 
seguretat 
Prorrogar la vida de la 
planta. 
Nivell de qualitat Normal 
Instrumentació de 
processos 
Controlar i millorar la 
qualitat del procés. 
Nivell analític Superior 
Tot tipus de controladors, 
sensors.  
Automatitzar la planta 
totalment. 
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¾ Informació que es desitja visualitzar  
Els controladors i sensors que es desitgen instal·lar a la planta deuran de tenir una 
pantalla o PLC, per tal de que l’alumne o usuari puguin interactuar amb ella. Per a la 
implantació d’aquest software s’ha pensat en estudiants que realitzin el seu disseny i 
implantació; així doncs el disseny d’aquest sistema queda descartat del projecte.  
A continuació es mostra un llistat de les dades que es desitja visualitzar, partint dels 
sensors que s’ha pensat tingui la planta. 
En quant a informació per a la seguretat: 
o Nivell dels tancs. 
En quant a la informació de procés: 
o PH en els tancs: D-01, D-02 i R-02. 
o SS en el reactor R-01. 
o Temperatura en el reactor R-02. 
o Pressió en els punts B3, K3, F1, G1, M3, N3. 
En quant als avisos: 
o De color vermell i parpellejant si són d’avís així com: 
• Si el pH en el tanc D-02 no és l’adequat. 
• Si els SS en el reactor R-01 no és l’indicat. 
• De color vermell fix i sonor si són de risc, tal com el nivell del líquid, etc. 
6.5. Procés i serveis de la planta  
En aquest apartat s’ha definit la distribució de la planta, les diferents zones a més de les 
necessitats de procés i serveis. 
6.5.1. Distribució general de la planta pilot 
La Distribució de la planta pilot s’ha dividit segons siguin zones de procés, de serveis, com 
d’emmagatzematge de les matèries primes. 
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¾ Zones de procés 
La planta ha estat dissenyada en un principi en sèrie per tal de poder independitzar els 
tres processos. En el càlcul de pèrdues mostrat a l’annex M, la distància entre tractament 
s’ha suposat elevada per tal de no trobar posteriors problemes de pressió.  
La planta pilot ocuparà una superfície màxima d’uns 80m2, valor extret del següent criteri 
i el qual pot consultar-se en el plànol d’implantació a l’annex M: 
o Distància entre tractaments de 5-10m. 
o Espai per als alumnes d’uns 5m2 aproximadament per tractament per tal de que 
puguin treballar amb comoditat. 
o Espai físic ocupat per la planta d’uns 5m2, ja que per cada tractament s’ha pensat 
que hi podran treballar uns 3 o 4 alumnes alhora. 
A l’annex M es presenten els plànols esquemàtics de la implantació. 
¾ Zones de serveis 
Aquesta instal·lació només requerirà de serveis bàsics per al seu funcionament, com 
aigua i llum; aigua per a realitzar el procés i llum per al funcionament de les bombes, 
agitadors, etc. 
Dins el laboratori hi haurà un quadre de control del llum, a més de les diferents presses 
de llum, gas i aigua a totes les taules del laboratori, per tal de poder realitzar les 
pràctiques. 
¾ Zones d’emmagatzematge 
Les matèries primes necessàries per a la realització dels diferents processos, així com 
les necessàries per a la realització de les diferents pràctiques, hauran d’estar 
emmagatzemades en una sala on les condicions ambiental siguin el més òptimes 
possibles. 
El productes emmagatzemats hauran de complir amb el Reglament d’Emmagatzematge 
de Productes Químics (RAPQ) [16]. 
Com bé es sap aquest magatzem compartirà espai amb altres reactius i matèries primes 
per a les diferents pràctiques que hi hagi en el laboratori en qüestió. 
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La temperatura idònia per a la seva conservació serà d’uns 18ºC, amb un grau d’humitat 
petit, per tal de no malmetre determinats productes. 
Els materials i productes que hi seran presents en aquest magatzem són els següents: 
o Reactius necessaris per al procés, com floculants, coagulants, àcids, bases, etc... 
o Materials per tal de poder realitzar les diferents pràctiques. 
o Equipament auxiliar. 
6.5.2. Descripció de la planta 
En aquest apartat s’ha descrit el recorregut de l’aigua a tractar en un dels possibles 
recorreguts que la planta podria tenir. 
En aquesta descripció a més es citen les vàlvules necessàries i sensors necessaris que 
incorpora la planta dissenyada. 
A l’annex J, juntament amb el balanç de matèria, s’adjunta el diagrama de flux. 
La planta pilot d’aigües residuals ha estat projectada per a tractar un cabal d’aigua 
residual d’uns 0,10m3/h, segons s’indica en el “Diagrama de flux”. Igual que en els 
apartats anteriors, el funcionament de la planta s’ha dividit en tres parts. 
La decisió d’escollir un cabal de 0,10m3/h, ve determinat per la quantitat de líquid que es 
pot quedar acumulat a les canonades tal i com s’ha comentat a l’apartat 6.3.2. 
¾ Tractament primari 
L’aigua residual a tractar és introduïda en el tanc dipòsit (D-01); amb una capacitat d’uns 
0,10m3. En aquest tanc hi ha presents dos instruments de mesura i control: un sensor de 
pH que indicarà si cal o no realitzar una prèvia neutralització, i un controlador de nivell, 
que aturarà la bomba en el moment en que el nivell del líquid disminueixi excessivament. 
La bomba centrífuga (P-01) és activada manualment, e impulsarà el líquid a la canonada 
(A1’). La vàlvula VP-01 romandrà tancada, mentre que la vàlvula VP-02 estarà oberta per 
tal de que el fluid circuli direcció B1-C1. Les vàlvules VP-30 i VP-03 romandran tancada i 
oberta respectivament, de manera que el fluid circuli direcció D1.  
En el moment que el fluid ha passat per la canonada C1, es recollit un senyal, que és 
enviat a l’ordinador, en el qual mitjançant un programa dissenyat pels estudiants, enviarà 
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un senyal en forma d’impulsos cap a les bombes que dosificaran la quantitat adequada 
d’àcid o base a la canonada D1, tal i com es mostra la figura 6.13. 
 
Figura 6.13 Esquema del tractament primari 
Un cop portada la solució al pH desitjat, el fluid és conduït cap al filtre de malles (F-01), 
que reté les partícules d’una mida de 100 μm. Acte seguit la solució es dirigeix cap al tanc 
D-02, en el que també hi ha instal·lats un sensor de pH i un controlador de nivell, que ens 
indicaran si el procés pot continuar o deurà tornar a ésser recirculat. 
¾ Tractament secundari 
Des de el tanc D-02, es bombeja la solució gràcies a l’ajuda de la bomba P-02. L’aigua 
circula per la canonada J1; la vàlvules VP-04,05,06, romandran oberta, tancada, oberta 
respectivament, per tal de portar el fluid direcció A2 tal i com es mostra a la figura 6.13. 
A continuació s’haurà de verificar que les vàlvules VP-06,07,08, estiguin oberta, oberta, 
tancada respectivament, per tal de dur el fluid cap al tanc (D-03), en el qual hi ha un 
controlador de nivell mostrat a la figura 6.14. 
Mitjançant la bomba centrífuga (P-03), es fa circular la solució cap al tanc D-04, 
comprovant que les vàlvules VP-31,09,08,11 estiguin oberta, oberta, tancada, oberta 
respectivament. 
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Un cop reposada la solució en el tanc D-04, s’obre la vàlvula VP-32, per tal d’abocar el 
líquid cap al reactor R-01; en aquest tanc hi ha un controlador de sòlids en suspensió, 
que permetrà controlar la quantitat de floculant a dosificar. 
 
Figura 6.14 Esquema del tractament secundari 
Després d’un temps necessari per tal de que es produeixi la reacció amb una correcta 
agitació, s’obre la vàlvula de papallona (VP-12), direcció al decantador (V-01). 
Un cop s’observin les dues fases, s’obre la vàlvula VP-29, abocant el contingut líquid del 
decantador al tanc dipòsit D-05, en el que es troba un controlador de nivell tal i com s’ha 
comentat en anteriors capítols. 
¾ Tractament terciari 
Aquest procés es troba representat a la figura 6.15. 
Des del tanc D-05 l’aigua és bombejada mitjançant la bomba P-04; des d’aquesta bomba 
l’aigua és bombejada fins a la canonada N2, mantenint les vàlvules VP-14,15 tancada i 
oberta respectivament. Mantenint la vàlvula VP-17 tancada i VP-16 oberta, es condueix el 
líquid fins al tanc D-06, en el qual s’activa la bomba P-05. 
A continuació és porta el fluid cap a la columna d’ultrafiltració (F-03); això vol dir mantenir 
les vàlvules VP-18,19,20 obertes. Un cop el fluid passa per la columna d’ultrafiltració, les 
vàlvules VP-22,23 romandran tancada i oberta, conduint el líquid cap a la columna 
d’absorció F-02. 
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A continuació les vàlvules VP-25,28 estaran tancada i oberta respectivament així com la 
vàlvula VP-26 estarà oberta, el fluid arribarà al tanc reactor R-02, on es produirà 
l’oxidació. 
 
Figura 6.15 Esquema del tractament terciari 
Un cop s’ha realitzat l’oxidació, s’obre la vàlvula VP-27, des de la qual es condueix el fluid 
fins al tanc D-06, des de el que es pot retornar el fluid fins a qualsevol filtració, per tal 
d’extreure possibles impureses creades en l’oxidació. 
Un últim procés a la sortida de l’oxidació consistirà en una cloració, per tal de desinfectar 
l’aigua. El líquid desinfectat es retornat al tanc D-06 per gravetat.  
6.5.3. Necessitats de procés 
¾ Matèries primes 
La planta pilot de tractament d’aigües està dissenyada per al tractament de diversos tipus 
d’aigües contaminades; des d’aigües continentals fins a aigües industrials. 
De forma genèrica es pot senyalar que s’utilitzaran diversos productes com coagulants, 
floculants, que seran utilitzats en diferents parts del procés, des d’una primera reacció de 
coagulació/floculació en el tanc R-01, fins a una segona reacció en el tractament terciari en el 
tanc (R-02). 
A més, s’hi duran a terme neutralitzacions on apareixeran substàncies bàsiques com NaOH i 
substàncies àcides com dissolucions d’àcid sulfúric, clorhídric... 
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Les operacions d’adsorció es portaran a terme amb carbó actiu que deurà ser regenerat o 
substituït cada cert temps. 
També es preveu utilitzar dissolucions de ferro i oxidants com l’aigua oxigenada (H2O2) per al 
procés d’oxidació. 
¾ Càrrega de recipients 
L’operació de càrrega en els reactors varia en funció de la substància a carregar.  
La carrega de matèria prima es pot realitzar a través d’equips de dosificació com són els 
equips existents de dosificació de floculant, àcid, base, etc. 
La dosificació dependrà del tipus d’accionament de la bomba i del procés. 
Aquesta càrrega de matèries líquides es realitzarà a partir d’un senyal que s’enviarà, primer 
des de la planta a un ordinador, que convertirà el senyal en impulsos fins a l’equip de 
dosificació. 
6.5.4. Necessitats de serveis 
Per tal de poder exposar les necessitats de serveis, en quant a aigua i electricitat, primer de 
tot s’ha elaborat un balanç d’energia per tal d’obtenir uns consums aproximats, que en un 
futur i en una enginyeria de detall s’haurien d’acabar d’ajustar. 
Els serveis que requereix la planta pilot es troben resumits a la taula 6.13. 
¾ Balanç energètic 
A continuació es mostren els resultats obtinguts del balanç energètic, diferenciant segons el 
tipus de servei que proporcionen.  
S’han diferenciat entre necessitats de la planta, que es refereixen als serveis que referents a 
la planta pilot, i necessitats de les instal·lacions que es refereixen als serveis bàsics del 
laboratori. Els serveis necessaris per al laboratori mostrats en aquest apartat son només 
informatius. 
A continuació s’enumeren les necessitats segons el tipus de servei requerit. 
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• Electricitat 
 Necessitats de la planta  
En la següent taula es mostra un resum de les potències nominals i els cabals màxims 
per a les operacions que requereixen d’aquest servei.  
En quant a les bombes: 
A partir de les necessitats de procés, l’aplicació informàtica HYSYS i les corbes 
característiques de bombes facilitades per subministradors [15], a continuació es mostren 
les necessitats energètiques en quant a bombes. 
A la taula taula 6.8 es mostren els consums nominals de les bombes amb el cabal 
establert. 
Taula 6.8 Potència nominal de les bombes 
Ítem 
Potència 
nominal 
Cabal 
Pressió 
operació 
  kW m3/h  bar 
P-01 0,75 0,125 3 
P-02 0,75 0,125 3 
P-03 0,75 0,125 3 
P-04 0,75 0,125 3 
P-05 7,5 0,125 8 
 
Cal tenir en compte unes eficiències molt baixes que ronden el 50% per a les bombes P-
01/04 i del 10% per a la bomba P-05; aquestes condicions són necessàries si es desitja que 
les bombes funcionin al cabal desitjat i a aquesta pressió. 
Per tant, considerant que en algun moment es poden trobar totes les bombes funcionant (la 
planta ha estat dissenyada especialment per a que aquest fet sigui possible) es considera 
que la potència nominal necessària serà de 8,7 kW. 
A les bombes se’ls hi ha aplicat un 25% de sobredisseny per seguretat. 
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En quant als agitadors: 
També s’ha realitzat l’estudi de la potència nominal, tal i com es mostra a la Taula 6.10. 
Pel qual s’han fet les següents suposicions: 
¾ Revolucions per minut: 200rpm (sobredimensionat). 
¾ Líquid a agitar: aigua. 
¾ Diàmetre de les pales de 0,2m. 
¾ Cabal de 0.10m3/h. 
Taula 6.9 Càlcul de la potència nominal dels agitadors 
Càlcul potència agitador 
Producte:  Aigua residual
Quantitat (m3): 0,1 
Característiques Producte   
Densitat (kg/m3) 1000 
Característiques Reactor:   
Capacitat (m3):  20 
Diàmetre Reactor (m): 0,26 
Alçada Reactor (m): 0,26 
Diàmetre Agitador (m): 0,2 
Revolucions Agitador (rpm): 200 
Potència Nominal Agitador (kW) 0,02 
Així doncs necessitem un potència nominal de 0,02kW per cada agitador. Aplicant un 
25% de seguretat obtenim una potència de 0,022 kW. 
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Taula 6.10 Potència nominal dels agitadors 
Item Potència nom. (kW) rpm Operació 
AG-01 0,022 200 1 bar, 25ºC 
AG-02 0,022 200 1 bar, 30ºC 
Segons la taula 6.10 serà necessària una potència nominal de 0,044kW per tal d’obtenir 
una agitació adequada. 
Aquests càlculs hauran de ser actualitzats a l’enginyeria de detall. 
 Necessitats de les instal·lacions  
En quant a les necessitats de les instal·lacions per a llum i electricitat, s’ha agafat com a 
referència el laboratori de medi ambient que es troba al Departament d’Enginyeria 
Química de  la UPC.  
Calculant les necessitats bàsiques d’un laboratori tal i com es pot observar a la taula 
6.11, s’ha estimat la potència mínima necessària per tal de poder dur a terme les 
pràctiques. 
Taula 6.11 Necessitats elèctriques d’un laboratori 
Item Nombre kW/unitat Consum total kW 
Il·luminació 40 0,05 2 
Punts de connexió elèctrica 30 0,2 6 
25% Marge seguretat - - 2 
  Total 10 
Pel que serà necessari contractar una xarxa elèctrica de 10kW de potència per al 
laboratori. 
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• Aigua 
A continuació es mostra el consum d’aigua tant per a la planta pilot, com per al laboratori 
en el que es trobi. 
 Necessitats de la planta 
En quant a les necessitats d’aigua es refereix, la planta pilot requereix d’un consum 
despreciable, el qual només afecta a la quantitat d’aigua necessària per a realitzar la pràctica 
i la quantitat d’aigua necessària per a refredar un dels dos tancs encamisats en cas de que la 
temperatura augmenti més del compte.  
Per tant la planta necessitarà de 0,10m3, consum més que menyspreable. Aquest valor s’ha 
agafat de referència a partir del cabal d’aigua necessari a la planta, sabent que en un dia es 
poden realitzar com a màxim 3 pràctiques de dues hores cadascuna, fet que comporta un 
consum de 0,60m3/dia. 
Dins d’aquest consum s’ha comptat l’aigua necessària per a refredat el reactor R-02, ja que 
la quantitat de calor a dissipar en una operació d’aquest tipus és mínima, pel que el consum 
d’aigua també serà mínim i discontinu. 
Necessitats de les instal·lacions 
En quant  a les necessitats de les instal·lacions, s’ha actuat de la mateixa manera que en el 
cas de l’electricitat, obtenint els consums per a l’aigua mostrats a la taula 6.12. 
Taula 6.12 Consums d’aigua per part de les instal·lacions 
Aigua 3,50 m3/dia 
 
• Gas 
La planta que es planteja en aquest projecte no té cap consumidor de gas, pel que el 
consum de gas per a la planta pilot de tractament d’aigües serà nul. 
A la taula 6.13 es mostra un resum de les necessitats de serveis.  
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Taula 6.13 Resum de les necessitats de serveis 
6.6. Mecànica dels equips 
6.6.1. Llistat d’equips 
Els equips d’aquesta planta de tractament d’aigües residuals es detallen a l’annex H, on de 
forma resumida s’exposen les dimensions característiques. De cadascun d’ells se n’adjunta 
a l’annex I les fulles d’especificació. 
6.6.2. Especificació dels equips 
De forma resumida, s’exposen a continuació les característiques més importants dels 
principals equips. 
Els equips de procés que s’adquireixin per a la planta hauran de complir el codi ASME, on 
el seu defecte l’API  [18] [19]. 
¾ Tancs i dipòsits. 
Tots els tancs i dipòsits (amb ítem D-XX) seran de PVC, mentre que els tancs i dipòsits 
(amb ítem D-DX) seran de PE. 
La capacitat dels dipòsits (amb ítem D-XX) serà d’uns 0,1 m3, i la dels dipòsits (amb item 
D-DX) serà d’uns 0,002 m3. 
Els tancs i dipòsits amb agitador (amb ítem R-XX) seran de vidre amb una capacitat de 
0,02 m3 i un diàmetre de 0,57m. 
Descripció Unitats Quantitat 
/cabal 
Observacions 
Aigua de procés 
Aigua de refrigeració 
Aigua instal·lació 
m3/dia 600 
Mínim 
4 
Quantitat suposada per dia 
Cabal inclòs dins el cabal de procés 
Mitjana extreta de fonts universitàries 
Electricitat kW 
kW 
8,7 
10 
Nominal suposat 
Mitjana extreta de fonts universitàries 
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Aquells tancs en els que pugui haver reaccions exotèrmiques o endotèrmiques, es 
disposarà d’un encamisat per als mateixos, per tal de controlar la temperatura del procés.  
¾ Filtres 
Els filtres (amb ítem F-01 i F-02) estaran formats per dos components; una part metàl·lica 
corresponent al capçal per tal de suportar pressions moderades, i una carcassa de 
plàstic. 
La capacitat màxima del filtre de malles (F-01) serà de 0,05m3/h, i l’àrea de filtració serà 
d’uns 0,0196 m2. 
La capacitat màxima del filtre de carbó actiu(F-02) serà de 0,20m3/h, i l’àrea de filtració 
serà d’uns 0,0189 m2. 
La ultrafiltració (F-03) tindrà una carcassa d’acer inoxidable 316L, i el filtre intern serà de 
material ceràmic. L’àrea de filtració serà d’uns 0,001 m2. 
¾ Bombes 
Les bombes (amb ítem P-XX) estaran formats per dos materials, la carcassa serà de 
fosa, i la part interna d’acer inoxidable tipus 316. Aquestes bombes seran centrífugues. 
Les bombes (amb ítem P-DX) seran de PP. Aquestes bombes seran de tipus 
dosificadora, per tant funcionaran amb impulsos que rebran de l’ordinador. La pressió que 
duran subministrar serà d’uns 3 bars, per tal d’evitar problemes de succió en la canonada 
a la que s’uneixen. 
¾ Decantador 
El decantador (amb ítem V-01), serà de plàstic, amb una capacitat de 0,03 m3. 
¾ Agitadors 
Els agitadors (amb ítem AG-XX) seran d’acer inoxidable 316L, amb una velocitat de gir de 
70 rpm aproximadament. 
6.6.3. Salvaguardes en processos i serveis 
Aquells equips en els que existeixi possibilitat de sobrepressions, es protegiran amb 
vàlvules de seguretat per tal de mantenir la pressió per sota d’un límit preestablert.  
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En concret els processos posteriors a la ultrafiltració (equip que funciona a 8 bars), 
necessiten de menys pressió, pel que es proposa instal·lar vàlvules reductores a fi 
d’evitar possibles problemes a la instal·lació. 
Aquesta pressió prefixada ha de ser igual o inferior a uns 3 bars per tal de mantenir la 
seguretat. 
Els tancs dipòsit (amb ítem D-XX), duran incorporat un controlador de nivell, per tal 
d’evitar possibles danys a les bombes per falta de líquid. 
6.7. Instrumentació 
6.7.1. Bases de la instrumentació i automatització 
Tota planta necessita d’uns certs automatismes per tal de facilitar la recollida de dades i 
agilitar les pràctiques. 
En principi, el grau d’instrumentació desitjat per a la Planta Pilot de Tractament d’Aigües, 
no s’ha considerat que degués ser elevat, tant per raons econòmiques com per la 
naturalesa dels processos, que en bona part són filtres i processos de separació física. 
Cal remarcar que la planta té una vessant educativa, pel que automatitzar-ne el procés no 
és la prioritat, sinó dotar a la planta amb transmissors que augmentin el nombre de 
possibilitats en quant a pràctiques. 
La planta funcionarà en semicontinu o batch, depenent sobretot del grau d’automatisme; 
el fet de no automatitzar totalment la planta i tenir un procés semicontinu es basa en les 
següents consideracions: 
¾ La planta dissenyada no funcionarà en continu perquè requereix de manteniment, 
fet que n’augmenta el cost. 
¾ És una planta dissenyada per a que els alumnes interaccionin amb ella, cosa que 
en una planta totalment automatitzada no passaria. 
¾ Segons el tipus de nivell d’automatització, tindrà més o menys automatismes. 
¾ Els processos de coagulació i oxidació fan inviable una continu. 
En aquest projecte només s’especificaran els automatismes necessaris per tal de complir 
el nivell de seguretat i alguns automatismes del nivell de qualitat. 
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En el cas de la planta pilot, s’ha donat prioritat a aquells sistemes que evitin una situació 
de risc, com és el cas de que una bomba es quedi sense líquid, cosa que implicaria la 
substitució del mateix i un cost afegit a la planta. 
La distribució de control desitjada per a la planta és mostra a la figura 6.16. 
 
Figura 6.16 Distribució de control 
6.7.2. Requeriments del sistema a automatitzar 
Per a la Planta Pilot de Tractament d’Aigües, es planteja una automatització dels equips 
en base a les següents premisses: 
¾ Instal·lació d’instrumentació electrònica per a l’adquisició de les variables de 
procés més rellevants, sobretot relacionades directament amb la qualitat del 
producte (pH, temperatura, Pressió, Sòlids en suspensió, etc.). 
¾ Existència d’un gran nombre d’operacions manuals que no es considera 
automatitzar per motius de cost, i a l’hora per privar de multitud de pràctiques que 
en el cas d’instrumentar, desapareixerien. 
¾ Necessitat d’assegurar el correcte funcionament de la planta, a més de mantenir 
la seguretat tant dels alumnes com dels equips que constitueixen la planta. 
¾ Recepció de les dades in situ i visualització de les mateixes en diverses pantalles 
per tal de poder independitzar els diferents tractaments i processos de la planta. 
¾ L’automatització dels processos serà realitzat per estudiants en pràctiques. 
¾ El sistema ha de permetre treballar amb Matlab, per tal de poder realitzar 
pràctiques de control, i ha de permetre modificar les dades d’entrada (variables 
del sistema) des de l’ordinador. 
¾ La informació de cada tractament s’envia a l’ordinador corresponent. 
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¾ Els tres ordinadors han de permetre compartir la informació, amb el que es 
demana una interacció absoluta entre ells, tal i com mostra la figura 6.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17 Línies d’informació 
 
6.7.3. Prioritats i funcions 
A la taula 6.14 és mostra el llistat dels sensors i controladors de que disposa la planta 
pilot dissenyada en aquest projecte. 
Destacar que el terme prioritat es refereix a la prioritat d’instal·lació del conjunt de sensors 
/ controladors que necessita la planta, la qual s’ha dividit en tres parts tal i com es 
destaca a continuació: 
¾ Prioritat 1: Aquesta prioritat està reservada a la seguretat de la planta i dels equips 
que la constitueixen, a més de variables de procés bàsiques. 
¾ Prioritat 2: Aquesta prioritat està reservada l’adquisició de variables de procés, per 
garantir una qualitat del producte. 
¾ Prioritat 3: Aquesta prioritat està reservada a sensors / controladors de recollida 
de dades, per tal d’ampliar els horitzons de la planta. 
A l’annex P es detalla  la situació i utilitat de cada instrument / controlador que es desitja 
instal·lar en la planta pilot. 
Tractament 
primari 
Tractament 
secundari 
Tractament 
terciari 
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Taula 6.14 Sensors / controladors de la planta pilot de processos 
Instrument
P
r
i
m
a
r
i
S
e
c
u
n
d
a
r
i
T
e
r
c
i
a
r
i
P
r
i
o
r
i
t
a
t
*
Acció que es realitza Possibles causes
Sensor de pH D-01 - - 2 Envia senyal d'avís al ordinador pH diferent al dessitjat
Sensor de pH C1 - - 2 Envia senyal al ordinador, i dosifica l'àcid o base a afegir a partir d'una bomba dosificadora pH diferent al dessitjat
Sensor de Pressió F1 - - 3 Controlar pèrdues i pressió abans filtració
Sensor de Pressió G1 - - 3 Controlar pèrdues i pressió  després filtració
Controladors de nivell D-01 - - 1 Parar bomba P-01si nivell tanc dipòsit  << x m S'acava l'aigua per negligència de l'operador
Controladors de nivell D-02 - - 1 Parar bomba P-02 si nivell tanc dipòsit  << x m S'acava l'aigua per negligència de l'operador
Sensor de pH D-02 - - 2  Si pH diferent a 7 envia un senyal d'avís al ordinador L'aigua va cap a tractament secundari, amb pH diferent a 7
Controladors de nivell - D-03 - 1 Parar bomba P-03 si nivell tanc dipòsit  << x m S'acava l'aigua per negligència de l'operador
Controladors de nivell - D-05 - 1 Parar bomba P-04 si nivell tanc dipòsit  << x m S'acava l'aigua per negligència de l'operador
Sensor de nivell - R-01 - 3 Activa l'agitador AG-01 Presència de líquid en el tanc
Controlador de cabal - D-04 - 1 Disminueix cabal bomba 3 o 4 si nivell augmenta més de "x" i para bomba si augmenta me´s de "xx" Massa aigua en el tanc dipòsit 8
Sensor de Sòlids en 
suspensió - R-01 - 3 Si SS> XXX envia senyal d'avís a l'ordinador
Per a millorar la eficàcia del procés i que no interfereixin en el següent 
tractament
Sensor de Sòlids en 
suspensió - D-05 - 3 Si SS> XXX envia senyal d'avís a l'ordinador
Per a millorar la eficàcia del procés i que no interfereixin en el següent 
tractament
Controladors de nivell - - D-06 1 Parar bomba P-05 si nivell tanc dipòsit << x m S'acava l'aigua per negligència de l'operador
Controladors de nivell - - D-07 1 Si nivell augmenta molt en el tanc dipòsit para bomba P-05 Massa líquid en el tanc dipòsit 7 
Sensor de pressió - - B3 3 Objecte d'estudi i de pràctica -
Sensor de pressió K3 3 Objecte d'estudi i de pràctica -
Sensor de pressió M3 3 Objecte d'estudi i de pràctica -
Sensor de pressió - - N3 3 Objecte d'estudi i de pràctica -
Sensor de nivell - - R-02 3 Indica el nivell Lots diferents
Sensor de nivell - - R-02 3 Activa l'agitador AG-02 Presència de líquid en el tanc
Sensor de temperatura - - R-02 3 Controlar la temperatura de l'oxidació Fenton Poca eficàcia del procés a baixes temp, o massa altes
Sensor de pH - - R-02 3 Controlar el pH de l'oxidació Fenton Oxidació òptima a pH entre 3-5
*Prioritat 1= risc (perquè no s'espatlli la planta)
Prioritat 2= procés raonable,qualitat
Prioritat 2= pràctiques
2º
2º
1º
2º
Localització
Prioritats 
entre 
ordres
1º
 
Articulació i coordinació d’un Màster d’Enginyera de Processos  Pág. 75 
 
6.8. Seguretat 
6.8.1. Seguretat mediambiental 
Els afluents líquids de la Planta Pilot de Tractament d’aigües residuals es condueixen a 
diferents dipòsits de recollida per al seu posterior tractament. 
Els punts de la planta on s’obtenen aquests residus són els següents: 
¾  Filtre F-01. 
¾ Sòlids en suspensió en línia J2. 
¾ Concentrat en el tanc dipòsit D-08. 
¾ Adsorció amb carbó actiu (F-02). 
Aquests productes seran emmagatzemats en els respectius tancs, per a un futur trasllat i 
tractament per part de l’empresa contractada. 
Aquesta planta i el laboratori en quant a activitats desenvolupades en ell, haurà de complir la 
Llei de la Intervenció Integral de l’Administració Ambiental [20]. 
A l’annex R s’adjunta l’estudi d’impacte ambiental de la planta pilot projectada per a aquest 
projecte. 
6.8.2. Seguretat contra incendis 
Per a la protecció contra incendis de la planta, es preveu la implantació en el laboratori 
d’equips contra incendi i equipament de seguretat descrit a continuació: 
¾ Extintors portàtils en tots els racons del laboratori. 
¾ Enlluernat d’emergència. 
¾ Detectors d’incendi. 
¾ Polsadors d’alarma. 
En el seu moment s’haurà de fer un estudi en quant a seguretat de les instal·lacions que no 
són competència d’aquest projecte, ja que és de vital importància per a la seguretat de 
l’usuari o estudiant. 
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El laboratori caldrà tenir les notes tècniques en prevenció: NTP 680. Extinció d’incendis: pla 
de revisió d’equips [21]. Per tant caldrà revisar els equips de la planta que puguin provocar 
un incendi degut a l’estat en el que es trobi. 
A més caldrà tenir en compte el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) i 
Instruccions Tècniques Complementàries (ITC MI BT) [22].  
A més de les mesures específiques contra incendis, les instal·lacions hauran de tenir 
campanes d’extracció de fums o vapors. 
6.9. Estimació econòmica 
En aquest apartat s’exposen les consideracions que s’han tingut en compte a l’hora de fer 
l’estimació econòmica de la planta, cost dels equips, instal·lació, muntatge, etc; així com una 
comparativa entre el cost de realització de la pràctica més cara i la més barata. 
Primer de tot s’han definit els criteris que s’han seguit per a realitzar l’avaluació; 
posteriorment es mostren els resultats de la mateixa. 
Cal recordar que el disseny de la planta ha estat condicionat al introduir una sèrie d’equips 
del Departament d’Enginyeria Química de  la UPC; aquests reduiran considerablement el 
cost d’adquisició de la planta. 
Així doncs s’ha dividit en dues parts, segons el cost d’adquisició del equips: 
¾ En un primer cas es mostra el cost d’adquisició de la planta amb tot el material 
necessari per a la realització de les pràctiques, sense tenir en compte els equips 
existents al Departament d’Enginyeria Química de la UPC. 
¾ En segon cas es desitja aprofitar els equips i elements necessaris que es troben al 
Departament d’Enginyeria Química de la UPC. 
6.9.1. Criteris per a la preparació de  la taula de costos 
¾ Distribució dels costos 
S’ha efectuat una classificació genèrica dels diversos equips que composen la planta i s’han 
llistat en la taula de costos que es mostra al final. 
Cada equip es tipifica pel “material”, per la seva “capacitat” característica i per la seva 
“potència elèctrica” si és el cas. 
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En el cas d’equips o materials de muntatge s’han tipificat per el “cost per metres” o “items 
necessaris”, mentre que per el muntatge dels equips i altres items, s’ha tipificat indicant el 
“nombre d’hores” estimades per a la realització de les tasques i el “cost per hora”. 
¾ Partides conceptuals 
Els cost de cada equip s’ha dividit en una sèrie de conceptes d’ús bastant generalitzat, que 
distribueix els costos d’instal·lació i permet analitzar el cost complet del mateix un cop 
instal·lat. Aquests conceptes formen les columnes de la taula de costos. 
A continuació s’explica cada una d’aquestes partides conceptuals i es donen els criteris 
seguits en la imputació de costos a cada equip. 
• Equips. 
En general, s’han estimat els costos a partir de preus ofertats per Internet i preus extrets de 
cadenes de subministrament de Barcelona [10] [23] [24] [25] [26].  
• Muntatge  Equip (Muntatge mecànic dels equips en la Planta). 
S’ha utilitzat com a referència el temps que el personal de la Universitat va trigar en 
muntar el procés de la ultrafiltració (ja en funcionament), amb el qual s’ha extret un ratio i 
s’ha aplicat a la resta de la instal·lació. Cal remarcar que això comporta una disminució 
considerable del cost d’adquisició de la planta; aquesta serà una de les raons del baix 
cost d’adquisició de la mateixa. 
• Instrumentació. 
S’han estimat els costos a partir de preus ofertats per Internet  [10] [23] [24] [25] [26] i preus 
extrets de cadenes de subministrament de Barcelona amb un preu realment ajustat per a la 
UPC. 
Només s’han tingut en compte el cost d’adquisició i muntatge dels sensors. 
S’ha exclòs del projecte despeses generals en quant a la realització dels projectes referents 
a l’automatització de la planta, i altres projectes del mateix estil, els quals depenen de 
diferents factors com: 
¾ Temps de dedicació de l’alumne. 
¾ Conveni en pràctiques o voluntari. 
¾ Facilitats en la cerca dels materials, etc. 
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• Canonades. 
Correspon a les canonades del procés, accessoris i vàlvules d’interrupció, tant materials 
com d’instal·lació, connectats amb els equips (decantadors, reactors bombes, etc.). El 
seu cost s’ha imputat als equips que es connecten. Per aquesta estimació s’han agafat 
preus d’una cadena de subministrament de Barcelona i s’han estimat els metres 
necessaris entre equips e instal·lacions. Al igual que en el cost d’adquisició dels equips 
aquest preu és especial per a la UPC. 
• Muntatge e instal·lació elèctrica  (Potència). 
S’estima el cost de la instal·lació de la connexió elèctrica als motors. Aquesta consta dels 
cables, safates, armari elèctric amb proteccions, interruptors, comprenent tant els materials 
com la instal·lació. El cost s’obté a partir de les hores necessàries i del cost per hora 
d’operaris qualificats. 
• Estructures metàl·liques. 
En la partida d’estructures metàl·liques s’ha considerat el cost de suport dels equips. 
El cost s’obté a través d’un ratio, considerant el preu del material per metres i la quantitat de 
metres que es necessiten en aquest cas. 
 El cost en quant al muntatge s’obté a partir de les hores necessàries i del cost per hora 
d’operaris qualificats. 
I per últim imprevistos i permisos.  
6.9.2. Taula de costos 
A la taula 6.15 es mostra el resum de la taula de costos en la que apareixen les partides 
mencionades amb la classificació d’equips que s’ha explicat.  
Cal recordar que per a la realització d’aquesta estimació s’ha partit d’una sèrie d’equips que 
es troben al Departament d’Enginyeria Química de  la UPC actualment. 
A l’annex L es pot observar el pressupost detallat de la planta de processos. 
Els equips introduïts es troben llistats a continuació: 
¾ Reactor per a la floculació/coagulació (R-01). 
¾ Sistema canonades del tractament secundari pertanyents al Reactor. 
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¾ Sistema d’ultrafiltració (F-03). 
¾ 2 Tancs dipòsits de 0,025m3. 
¾ 3 Tancs dosificadors de 0,002m3. 
¾ 2 Bombes centrífugues. 
¾ Muntatge de la columna d‘ultrafiltració. 
¾ Estructura metàl·lica del tractament primari i part del secundari, a més del seu 
muntatge. 
¾ Tots els costos representats en aquesta estimació econòmica estan exclosos de 
l’impost I.V.A. 
La primera estimació econòmica s’ha realitzat partint de zero, o sigui, sense disposar de cap 
aparell o equip. 
Taula 6.15 Estimació econòmica de la planta 
ESTIMACIÓ ECONÒMICA (TAULA RESUM) 
DE LA PLANTA DE TRACTAMENT 
D'AIGÜES RESIDUALS 
    TOTAL  
Reactors   6.400 € 
Dipòsits   1.400 € 
Bombes centrífugues   1.090 € 
Bombes dosificadores   3.700 € 
Columna ultrafiltració   3.500 € 
Decantador   500 € 
Filtres   225 € 
Agitadors   1.990 € 
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ESTIMACIÓ ECONÒMICA (TAULA RESUM) 
DE LA PLANTA DE TRACTAMENT 
D'AIGÜES RESIDUALS 
Muntatge equips   420 € 
Estructura metàl·lica i muntatge   1.200 € 
Canonades   720€ 
Instrumentació   4.200 € 
Muntatge e instal·lació elèctrica   210 € 
TOTAL INSTAL·LACIÓ   25.500 € 
Imprevistos 1,50% 280 € 
Permisos 2% 3.800 € 
TOTAL   30000 € 
El cost d’adquisició d’aquests equips i muntatge suposa uns 30.000€. Cal dir que el cost 
d’adquisició i muntatge és força petit, fet que serà possible sempre i quant el muntatge de la 
mateixa estigui a càrrec d’estudiants de la pròpia universitat. 
Tenint en compte el material del Departament d’Enginyeria Química de  la UPC, l’estimació 
econòmica del cost d’adquisició i muntatge de la planta es redueix fins als 20000€ 
aproximadament, el que suposa un estalvi econòmic del 33% i una reducció important. 
Amb l’últim cost d’adquisició presentat és considera que l’objectiu d’una planta pilot 
econòmica queda assolit. 
6.9.3. Comparativa econòmica en la realització de diferents tipus de 
pràctiques. 
A continuació s’ha estimat el cost de la pràctica més cara del procés i la més barata, per 
tal de comparar costos. 
En aquestes estimacions s’ha tingut en compte: 
¾ El cost dels fungibles de la planta en la realització de les pràctiques. 
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¾ Amortització dels equip. 
¾ Cost del professorat. 
¾ Manteniment de l’equip. 
¾ Serveis. 
¾ Recollida de residus. 
¾ Etc.. 
A més s’han tingut també en compte una sèrie de consideracions, les quals es mostren a 
continuació: 
¾ Reactius utilitzats en quantitats superiors a les reals. 
¾ Utilització de serveis, tant per part de les instal·lacions com per part de la planta. 
¾ S’ha suposat una presència d’un professor al laboratori. El cost anual s’ha estimat 
en uns 26.000€ bruts l’any per a un professor agregat incloent-hi la seguretat 
social, i l’actualització del cost [8]. 
¾ Els preus de les energies i serveis s’han extret de fonts del Departament 
d’Enginyeria Química de  la UPC, com el preu de l’electricitat, aigua, etc. 
¾ S’ha considerat el cost de la recollida dels residus generats durant la pràctica. 
¾ Amortització dels equips de 4 a 6 anys depenent del ús i materials de construcció. 
¾ Realització d’una mitja de 6 pràctiques diàries. 
¾ S’ha considerat un cost de manteniment del 10% del valor de l’amortització, a més 
d’una certa quantia per a imprevistos. 
¾ La pràctica està prevista per a uns tres alumnes tot i que el cost que aquí es 
facilita es per a hora i alumne. 
A la taula 6.16 es mostra la pràctica que s’ha estimat de major cost, per la quantitat 
d’equip que hi intervé i per la quantitat de reactius que són necessaris. 
Aquesta pràctica corresponen al procés de la oxidació Fenton, ja que es tracta de la 
pràctica que utilitza més reactius i equipament auxiliar. 
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Taula 6.16 Cost de la pràctica FENTON 
COST PER PRÀCTICA 
PRÀCTICA Oxidació FENTON 
ITEM R-02 
PROCÉS Reactor d'oxidació Fenton 
OBJECTIU DE LA PRÀCTICA Influència del pH en l'oxidació Fenton 
FUNGIBLES 
REACTIUS mg €/mg Cost € 
Fe(2+) (Sulfat) 4 0,47 1,9 
H202 3 0,69 2 
Àcid 12 0,05 0,6 
Base 10 0,07 0,7 
Floculant 3 0,09 0,3 
  m3 €/m3 Cost € 
H2O 0,2 0,64 0,1 
SERVEIS       
Electricitat  kW/h €/kW € 
P-05 0,75 0,07 0,06 
AG-02 0,022 0,07 0,001 
Llum instal·lacions 3 0,07 0,23 
Aigua m3 €/m3 Cost € 
H2O 0,2 0,64 0,13 
Gas 0 0,45 0,00 
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COST PER PRÀCTICA 
AMORTITZACIÓ DE L'EQUIP 
Equips Anys amortització Cost inversió Cost €
Reactor 5 3198 0,71
Agitador 5 995 0,22
Bomba P-05 6 218 0,04
Canonades 4 239,33 0,07
Estructura metàl·lica 15 333,33 0,02
PROFESSORAT 
Cost professor Nº Professors €/h € 
  1 14 14,00
IRPF 15%   2,10
Seguretat social 32%   4,45
Actualització del salari 3,30%   0,15
Cost salarial     20,70
MANTENIMENT 
Imprevistos     0,11
 Recollida Residus 
  Litres €/tona € 
Aigua residual 10 399 3,99
  Litres €/bidó 5L   
Garrafes químiques 5 2,9 2,90
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COST PER PRÀCTICA 
Total     34,77 
    
COST TOTAL /hora €   Cost total € 35 
COST TOTAL / hora i alumne €  Cost total € 9 
 
Així doncs suposant un total de 4 alumnes per pràctica el cost de la pràctica d’oxidació és 
d’uns 9 € aproximadament. 
Es clar que el fet de realitzar una pràctica amb tota la planta suposaria un cost major, 
però no és la finalitat d’aquesta comparativa. 
A taula 6.17 la es mostra l’estimació econòmica de la pràctica suposadament més barata 
del procés, a nivell d’amortització de l’equip i baixa necessitat de reactius emprats. 
Taula 6.17 Cost de la pràctica de decantació 
COST PER PRÀCTICA 
PRÀCTICA Decantació 
ITEM V-01 
PROCÉS Decantació 
OBJECTIU DE LA PRÀCTICA 
Control dels temps de decantació de diferents tipus 
de partícules 
FUNGIBLES 
REACTIUS m3 €/m3 Cost € 
H2O 0,2 0,643 0,13 
SERVEIS       
Electricitat  kW/h €/kW € 
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COST PER PRÀCTICA 
P-05 0,75 0,075 0,06 
AG-02 0,022 0,075 0,001 
Llum instal·lacions 3 0,075 0,23 
Aigua m3 €/m3 Cost € 
H2O 0,2 0,64 0,13 
Gas 0 0,45 0,00 
AMORTITZACIÓ DE L'EQUIP 
Equips Anys amortització Cost inversió Cost  € 
Decantador 6 500 0,09 
Canonades 4 119,67 0,03 
Estructura metàl·lica 15 166,67 0,05 
PROFESSORAT 
Cost professor Nº Professors €/h € 
  1 14 14,00 
IRPF 15%   2,10 
Seguretat social 32%   4,45 
Actualització del salari 3,30%   0,15 
Cost salarial     20,70 
MANTENIMENT 
Imprevistos     0,02 
 Recollida Residus 
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COST PER PRÀCTICA 
  Litres €/tonelada € 
Aigua residual 10 399 3,99 
  Litres €/bidò 5L   
Garrafes químiques 0 2,9 0,00 
Total     25,37 
    
COST TOTAL /hora i alumne €    Cost total € 25 
COST TOTAL / hora i alumne €  Cost total € 6,25 
 
Així doncs suposant un total de 4 alumnes per pràctica el cost de la pràctica d’oxidació és 
d’uns 6 € aproximadament. 
Amb les dades presentades, es pot observar com el cost en aquestes pràctiques, ve 
determinat sobretot per el cost del professorat que en la pràctica més cara suposa un 
60%, mentre que en la pràctica més barata representa fins a un 80% del cost de la 
pràctica. 
El cost dels reactius utilitzats i de les energies necessàries són ínfims, ja que no s’estan 
utilitzant matèries primes excessivament cares; en el cas de l’aigua el seu cost és mínim. 
Es pot observar que entre a pràctica més cara i la més barata hi ha una diferència d’uns 
3€ per pràctica i hora, el que suposa una gran diferència si es tenen en compte els anys 
que durarà la planta. 
A més cal destacar que en el cas de les pràctiques en les que no intervé cap reacció, el 
cost en quant a la planta només és deu a l’energia necessària per tal de fer funcionar les 
bombes sinó també el cost d’amortització dels equips. 
Així doncs, s’ha comprovat com aquesta planta compleix pel que fa al baix cost 
d’operació i realització de pràctiques en planta pilot, tal i com s’havia marcat i previst en 
l’apartat d’anàlisi de requeriments. 
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7. Conclusions 
En el camp de l’educació universitària encara queden molts canvis importants a fer, però el 
nou Espai Europeu d’Educació Superior és un primer pas. Tot i això les inversions en el 
camps de la investigació i educació Espanyola són clarament inferiors als de la resta 
d’Europa. 
El Màster dissenyat permetrà als estudiants sortir de la carrera amb una especialització 
afegida, que els permetrà entrar al món laboral amb uns coneixements més concrets i no tan 
generals com està succeint actualment. 
La planta pilot dissenyada proporciona una gran varietat de pràctiques per tal de complir els 
requeriments d’un Màster d’enginyeria de processos. 
La planta compleix la majoria dels requeriments que s’havien considerat imprescindibles: 
¾ És tracta d’una planta química de procés. 
¾ S’ha dissenyat una planta amb un baix cost d’inversió inicial aprofitant material del 
Departament d’Enginyeria Química de la UPC. 
¾ Baix cost associat a la realització de pràctiques. 
¾ La planta dissenyada es sostenible amb el medi ambient. 
¾ Baix cost associat a reactius i manteniment. 
¾ Gran varietat de processos que permeten la realització de nombroses pràctiques. 
Finalment el cost de les pràctiques que proporciona la planta pilot de processos és també 
molt baix tal i com s’ha pogut comprovar a l’últim apartat d’aquest projecte. 
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